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Orientador/Co-orientador: Prof. Dr. Ale-
xandre I. Direne / Prof. Dr. André Guedes
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1.5 Estrutura de caṕıtulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2 RESENHA LITERÁRIA 6
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estat́ısticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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RESUMO
Novos conceitos e ferramentas de software para apoiar o aprendizado do racioćınio tático
em jogos heuŕısticos são descritos, juntamente com sua aplicação ao ensino de Xadrez
nas escolas. Poucos trabalhos foram encontrados na literatura cient́ıfica sobre ferramen-
tas de autoria e aprendizagem exploratória em ambientes colaborativos de aquisição de
conhecimento. A autoria formal de fatores heuŕısticos do Xadrez é apresentada como um
elemento chave de apoio à avaliação do desempenho e melhoria incremental de esquemas
táticos. Este trabalho tem o propósito de descrever métodos matemáticos e estat́ısticos,
como correlação de Kendall e computações de freqüências para avaliar esquemas táticos.
Uma ferramenta de software foi desenvolvida para aplicação e visualização dos métodos.
A adequação do referido modelo é sugerida através da consolidada idéia de múltiplas re-




New concepts and software tools for supporting the acquisition of tactical skills in heuristic
games are described, along with their application to the teaching of Chess in schools. Few
past works have been found in the scientific literature about authoring tools and discovery
learning in collaborative environments aimed at skill acquisition. The formal authoring of
heuristic features of Chess is presented as a key element that underlie performance evalu-
ation and the incremental improvement of tactical schemata. This work has the purpose
to describe Mathematical and statistical methods, such as Kendall’s correlation and fre-
quency computations for evaluating tactical schemata. A sofware tool was developed to
apply and visualize the methods. The adequacy of the model is suggested through the
reputable idea of multiple external representations of the heuristic data. Finally, future




Neste caṕıtulo, o problema central é definido com alguma profundidade. O foco de pes-
quisa é colocado sobre a melhoria do desempenho tático no jogo de xadrez. Segue-se a ele
uma descrição do contexto deste trabalho, apresentando o projeto PROTEX como uma
longa linha de atuação no campo de ferramentas de apoio ao ensino e à aprendizagem de
xadrez. Além disso, os objetivos gerais e os espećıficos são descritos.
1.1 Definição do problema
O jogo de xadrez tem sido usado no ensino por vários anos, por se tratar de um jogo
que valoriza o racioćınio estruturado (lógica) e trabalha a percepção espacial (conceitos
visuais), além de proporcionar o estudo e treinamento sobre: (a) tomada de decisões (qual
peça mover), (b) percepção de contextos (situações de jogo), entre outros.
No que diz respeito à tomada de decisões, cabe ao jogador escolher qual o melhor
movimento, dado um determinado contexto de jogo e dadas inúmeras possibilidades de
movimentos. Esta decisão deve ser tomada de acordo com uma tática, aqui entendida
como heuŕıstica. Um exemplo de tática de jogo pode ser simplesmente considerar que
se um jogador possui mais peças no tabuleiro, de acordo com determinados critérios de
importância, ele tem mais chances de vencer. A isto dá-se o nome de vantagem material,
assim a decisão seria eliminar qualquer peça do adversário posśıvel e proteger as próprias.
Assim sendo, o problema reside em saber quais parâmetros um aprendiz deve utilizar
na tática. Para obter esta resposta duas outras perguntas surgem: Existe uma maneira
pela qual uma heuŕıstica pode ser compreendida e avaliada por tutores e aprendizes?
Como o computador pode auxiliar na sua melhoria?
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Suponhamos a seguinte situação: um aprendiz utiliza a ferramenta de definição para
criar uma heuŕıstica e inscreve-a numa competição contra outras heuŕısticas definidas por
outros aprendizes. A heuŕıstica evolui bem mas acaba perdendo o jogo. O aprendiz de-
cide então criar outra heuŕıstica. Surgem então perguntas: Como saber se esta heuŕıstica
tem maiores chances de ganhar? Até que ponto vale a pena inserir novos componentes
heuŕısticos? É posśıvel prover dados sobre a eficiência de ambas? Em que situações de
jogo ela é melhor que a outra?
Do ponto de vista do tutor humano, considerando o ambiente de competição e cola-
boração, o problema reside em comparar as muitas heuŕısticas produzidas e determinar as
mais eficientes. Do ponto de vista pedagógico, avaliar os resultados do processo de com-
petição e colaboração, identificando aqueles que evolúıram e aqueles que simplesmente
“copiaram”a heuŕıstica de outro.
Portanto, é importante prover uma maneira pela qual aprendizes e tutores possam
testar suas técnicas heuŕısticas e compará-las com outras (e.g. definidas por enxadristas
mestres, tutores ou pelos próprios pares).
1.2 Contexto da proposta
A presente proposta insere-se no projeto PROTEX, de apoio computacional ao ensino
de Xadrez nas escolas brasileiras, apresentado em [19]. O PROTEX está integrado ao
CEX (Centro de Excelência de Xadrez, uma iniciativa do governo do Estado do Paraná) e
prevê a construção de diversas ferramentas que possam ser usadas por alunos das escolas
públicas brasileiras.
Dentre os trabalhos já desenvolvidos neste projeto encontram-se os de Daniel Mar-
tineschen et al. [37] e Alexandre R. M. Feitosa [20]. O primeiro trabalho apresenta a
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modelagem do ambiente de competição-colaboração, denominado CACAREJE para en-
sino de xadrez, e um prótotipo de ferramenta para comparação de heuŕısticas adaptado
para o jogo de Mancalla, denominado CGDH.
O segundo trabalho descreve uma ferramenta produzida que permite aos aprendizes
de xadrez especificar heuŕısticas de avaliação de tabuleiro, através de múltiplas repre-
sentações, que serão usadas pelo algoritmo de busca MINIMAX com podas alfa-beta no
ambiente CACAREJE. O trabalho de Feitosa define uma linguagem para a representação
de parâmetros heuŕısticos denominada DHJOG. Ela se constitui em uma linguagem de
alto ńıvel, abstrata e associada a uma ferramenta de autoria de parâmetros heuŕısticos,
cuja interface de especificação foi desenvolvida em Java.
Este trabalho, portanto, é uma continuidade destas atividades. Como resultado temos
a criação de uma ferramenta para comparação e avaliação das heuŕısticas produzidas,
portanto pode ser vista como uma extensão da ferramenta desenvolvida por Feitosa [20].
A ferramenta é aplicada ao jogo de xadrez e fornece dados para que aprendizes possam
reestruturar suas táticas e melhorá-las, evoluindo seus conceitos sobre racioćınio tático.
1.3 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é de desenvolver conceitos lógico-matemáticos que esta-
beleçam parâmetros e dados para que aprendizes e tutores humanos de xadrez consigam
avaliar as funções heuŕısticas produzidas a fim de melhorar a predição das vitórias em
competições, bem como comparar os resultados de diversas táticas entre si.
1.4 Objetivos espećıficos
Para atingir o objetivo geral, algumas metas foram definidas e executadas:
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• Em virtude do escopo deste trabalho, pesquisar a literatura cient́ıfica em busca
de trabalhos abrangendo as áreas de: (a) ensino colaborativo e competitivo, (b)
múltiplas representações externas, (c) ferramentas de autoria e (d) fundamentos
matemáticos/estat́ısticos para problemas de comparação de dados, especialmente
no campo das funções heuŕısticas;
• Definir uma ferramenta que implemente os conceitos definidos como objetivo geral.
Para construir esta ferramenta será necessário
1. Traduzir as definições heuŕısticas descritas pela linguagem DHJOG, de sua
representação interna, para a linguagem Java, e assim poder executar as de-
finições heuŕısticas e obter os resultados da função;
2. Modelar o ambiente proposto aplicando conceitos de múltiplas representações
externas (MRE) para facilitar o entendimento não só da ferramenta como dos
efeitos das táticas sobre um jogo;
3. Integrar a ferramenta ao ambiente desenvolvido pelo Feitosa para especificação
de heuŕısticas de jogos.
• Realizar estudos de casos emṕıricos com a própria ferramenta para testar o protótipo.
Finalmente, considerando que: (a) o jogo de xadrez é um jogo de regras de fundo
heuŕıstico, (b) o ambiente de competição-colaboração que está em franco desenvolvimento
no projeto PROTEX e (c) a presente proposta de criação de uma ferramenta que apoie
tutores e aprendizes a testar e comparar funções heuŕısticas, podemos perceber que uma
lacuna tecnológica e pedagógica no ensino de heuŕısticas [14] está sendo preenchida de
forma inovadora, trazendo tanto benef́ıcios cient́ıf́ıcos como educacionais.
1.5 Estrutura de caṕıtulos
No caṕıtulo 2 temos a análise dos trabalhos correlatos às áreas de Ferramentas de Autoria,
Aprendizagem pela Competição e Colaboração, e ainda sobre a representação de conhe-
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cimentos heuŕısticos. No caṕıtulo 3 os conceitos adotados na solução do problema. No
caṕıtulo 4 apresentamos a Ferramenta HeuChess++ desenvolvida, bem como dois estudos
de casos de uso da ferramenta. No caṕıtulo 5 trazemos as conclusões sobre o trabalho,
vantagens/limitações e uma referência para trabalhos futuros. Em seguida temos alguns
apêndices ilustrativos dos estudos de casos realizados. E no final do documento segue a




O objetivo deste caṕıtulo é apresentar uma análise dos principais trabalhos existentes
relacionados ao escopo deste trabalho. O texto está dividido em cinco partes : (a) Lin-
guagens e Ferramentas de Autoria, (b) Alternância entre Colaboração e Competição, (c)
Visualização de Representação do Conhecimento Heuŕıstico, (d) Avaliação de funções
heuŕısticas em problemas de busca, e finalmente, (e) as considerações finais.
2.1 Linguagens e Ferramentas de Autoria
O uso de computadores para atividades de ensino/aprendizagem vem sendo desenvolvido
e discutido pela comunidade cient́ıfica há várias décadas. Já na década de 50 surgiram
os primeiros sistemas de instrução assistidos por computador (CAI - Computer Assisted
Instruction). Os sistemas CAI, de então, apresentavam uma estrutura estática na apre-
sentação do conteúdo e na forma como o aprendiz devia interagir com o sistema.
Apenas na década de 80 do século passado, surgiram os primeiros sistemas CAI inteli-
gentes (ICAI - Intelligent Computer Assisted Instruction), hoje conhecidos como Sistemas
Tutores Inteligentes (STI). Para mais detalhes sobre esta evolução veja [53].
STIs, de acordo com Murray [42], são sistemas com modelos de conteúdo que permitem
especificar o que ensinar e como ensinar. Os STIs possuem recursos de IA (Inteligência
Artificial) embutidos que permitem inferir como está o grau de aprendizado do aluno e
decidir que rumos devem ser tomados no processo de ensino, adaptando seu conteúdo e
estilo de ensino. Entretanto, tais sistemas são complexos e caros para se construir e por
isso esforços têm sido feitos para criar ferramentas que facilitem o processo de construção
de STIs.
Ferramentas de autoria já existiam para os sistemas CAI, e segundo [54], podem ser
classificados em quatro categorias:(a) Linguagens de programação de alto ńıvel, (b) Lin-
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guagens de autoria, (c) Sistemas de autoria e (d)Shells de autoria. As 4 categorias diferem
entre si, no grau de esforço que o autor realiza para produzir o material de ensino, apre-
sentadas aqui em ordem decrescente de tal grau de esforço. Abaixo, ainda segundo [54],
veja uma descrição de cada categoria:
• Linguagens de programação: mais flex́ıveis, mas exigem conhecimentos sólidos de
programação para poder desenvolver sistemas de apoio ao ensino. Tal fato torna-
se um obstáculo para a maioria dos educadores de outros domı́nios, exceto o de
programação, é claro. Exemplos: C, C++, Pascal, Lisp e outras.
• Linguagens de autoria: desenvolvidas de forma a diminuir o esforço de aprendizado,
e apresentam estruturas de comandos e dados espećıficas para atividades de ensino.
NATAL é um exemplo de linguagens desta categoria e pode ser vista em [24, 23];
tratava-se de uma linguagem interpretada que possuia diversas limitações, devido
aos recursos da época em que foi criada.
• Sistemas de autoria: são sistemas orientados a menu, que minimizam ou elimi-
nam a necessidade de saber programar computadores, apesar de alguns possuirem
linguagens de autoria embutidas. Alguns exemplos são: Authorware, HyperCard,
DEMAIS, HyperTeacher e outros. Estudos comparativos destas ferramentas podem
ser vistos em [5] e [31].
• Shells de autoria: é a categoria mais restritiva mas exige pouco esforço para criar
material de ensino. Shell Games, da Apple Computer Inc., é um exemplo desta
categoria.
No contexto de STIs, Murray apresenta uma descrição básica de diversas ferramentas de
autorias desenvolvidas até a década de 90 do século passado.
Dentre as ferramentas listadas por Murray, observamos REDEEM, [36, 2], que possui
mecanismos internos para verificar o processo de criação do STI, avisando ao autor quais
partes ainda precisam ser terminadas. Outro aspecto interessante é a capacidade de re-
solução de conflitos entre regras produzidas pelo autor humano, através de heuŕısticas,
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para determinar qual regra tem prioridade sobre outra em cada contexto de aprendizado.
Destacamos, também, a ferramenta RIDES [41]. Esta ferramenta tem sido muito utili-
zada na criação de simuladores gráficos para treinamento técnico independente de domı́nio
e permite ao autor executar passo-a-passo a simulação para localizar erros no comporta-
mento da mesma, de forma semelhante aos sistemas de depuração de erros encontrados
em ambientes integrados de desenvolvimento modernos.
Outro trabalho que apresenta recursos para os autores detectarem discrepâncias, in-
congruências e completeza da informação na criação do STI pode ser encontrado em [32].
Este trabalho refere-se a um teste de aplicabilidade da ferramenta denominada DNA que
foi desenvolvida com os objetivos de diminuir o tempo para capturar o conhecimento
que está na mente de especialistas num domı́nio e armazenar o conhecimento de forma
mais completa e correta. A idéia é tentar abstrair o que os especialistas sabem sobre um
determinado assunto, como executam certas tarefas relacionadas ao campo do saber e
por que isso tudo é importante. Este processo é baseado num campo de estudo oriundo
da psicologia aplicada denominado de “análise de tarefas cognitivas”(CTA - Cognitive
task analysis). Consiste em ferramentas e técnicas para descrever o conhecimento e as
estratégias necessárias para desempenhar tarefas, veja [48] para mais informações sobre
este campo.
DNA é baseada numa estrutura que divide o conhecimento em 3 partes:
• Conhecimento simbólico ou declarativo (o que)
• Conhecimento procedimental (como)
• Conhecimento conceitual (porque)
Estas 3 partes são ligadas através de redes semânticas cruzadas com regras de produção
(o que..se) armazenadas na forma de unidades curriculares. O conhecimento é obtido
através de um diálogo pré-definido entre o computador e o especialista para obter os 3
aspectos do conhecimento listados acima. Inicialmente o projetista do STI prepara a fer-
ramenta para obter conhecimentos sobre um determinado domı́nio de tarefa. Entra em
cena, então, o especialista que responderá perguntas que, num ciclo repetitivo, irão de-
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compor o conhecimento dele sobre o tema. Outros especialistas podem então rever todos
os itens e detectar falhas e falta de informação relevante e pertinente. Um exemplo deste
diálogo pode ser visto no śıtio: http://mentalmodels.mitre.org/cog_eng/reference_
documents/automating%20cta.htm (acessado em 11/01/2007).
Um trabalho mais recente, desenvolvido por Mizoguchi et al [27, 26], apresenta a
ferramenta de autoria SmartTrainer/AT baseada em definições ontológicas para criação
de sistemas de treinamento inteligentes. Em [26, 40], Mizoguchi defende que ferramentas
de autoria devem ter a capacidade de entendimento do que está sendo criado e de como
fazê-lo. Tal objetivo seria alcançado utilizando dois tipos de ontologias: (a) Ontologia da
tarefa e (b) Ontologia do domı́nio. Neste caso uma ontologia é definida como um conjunto
de conceitos/termos/axiomas primitivos para construir STIs em algum domı́nio. Sendo
assim, dois atores estão envolvidos na construção de um STI, e são:
• Autor da ontologia : utiliza um editor de ontologias para definir os conceitos para
criação de materiais de treinamento e aspectos de clareza de interface, definindo os
axiomas de tais conceitos;
• Autor final (domı́nio) : Constrói os cenários de treinamento, conteúdos e questões,
tomando como base as ontologias definidas e compila-os. Os conteúdos são apresen-
tados na forma de cartões.
As ontologias definidas servem então como guia para o autor final, verificando a con-
sistência dos modelos produzidos em ńıvel conceitual. Mensagens de erro ou alertas são
emitidos ao autor final sempre que o autor fizer uma escolha errada nas estratégias de
ensino adotadas ou quando falta o preenchimento de cartões importantes previstos na
ontologia.
Os trabalhos descritos acima apresentam pelo menos uma caracteŕıstica comum, ou
seja, a capacidade de validar o modelo de ensino criado pelo tutor, mas utilizam métodos
de implementação distintos. REDEEM e RIDES apresentam estes recursos programados
internamente na ferramenta de autoria, tornando a forma de detecção de inconsistências
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mais ŕıgida e estática. O modelo baseado em ontologias se torna mais flex́ıvel através
do editor de ontologias, de sorte que inconsistências no material de treinamento sendo
produzido são detectadas pelos axiomas definidos na ontologia.
Enfim, as ferramentas de autoria até o momento, como pode ser observado na litera-
tura dispońıvel, contemplam a arquitetura que um STI deve ter (Modelo do Tutor, Modelo
do Domı́nio, Modelo do Aprendiz e Modelo da Interface) fornecendo vários métodos de
implementação e representação em cada um dos modelos.
Atualmente os STIs estão evoluindo pela aquisição de novos conceitos e formas de
aprendizados. Além do modelo pedagógico que está sendo incorporado, muitos esforços
têm sido feitos para obter ferramentas de autoria para construção de STIs colaborativos.
Na seção 2.2 abordamos alguns trabalhos desenvolvidos na área de colaboração.
Apesar das ferramentas de autoria possuirem recursos para verificar a integridade do
material produzido, não encontramos na literatura conceitos e nem mesmo mecanismos
que permitam comparar e auto-avaliar as representações produzidas entre si, auxiliando
professores e alunos a identificar quais são as melhores representações.
2.2 Alternância entre Colaboração e Competição
Nesta seção apresentaremos diversos trabalhos sobre o aprendizado em grupo, entre huma-
nos, o qual pode assumir um caráter colaborativo e/ou competitivo. Dedicamos especial
interesse nos trabalhos que usam o computador como suporte, campo hoje conhecido
como Aprendizado Colaborativo Suportado por Computador.
2.2.1 O aprendizado colaborativo
Este é o principal foco das pesquisas sobre aprendizado em grupo, sendo de comum acordo,
que os principais precursores sobre a relevância deste tema são Piaget [46], Vygotsky [52],
Suchman [50] e Lave [35]. Destes autores surgem 3 eixos principais da pesquisa sobre o
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aprendizado colaborativo [18]:
• Eixo sócio-construtivista: representado por Piaget. Nesta linha foram feitos diversos
estudos sobre como as interações sociais influenciam o desenvolvimento cognitivo
individual. O processo é visto como uma espiral de causalidades dependentes do
estágio de desenvolvimento inicial do indiv́ıduo.
• Eixo sócio-cultural: representado por Vygotsky e outros. O foco nesta linha está
nas interações sociais e seus efeitos internos em cada indiv́ıduo. Ao contrário do
eixo anterior, aqui, independentemente do estágio de cognição do indiv́ıduo, as
interações sociais são absorvidas numa segunda etapa através da reflexão pessoal
(internalização), provocando mudanças no seu estado atual.
• Eixo da cognição compartilhada: representado por Suchman e Lave. Nesta linha
não apenas o contexto social é importante mas também o contexto f́ısico, ou seja, o
meio-ambiente se torna parte integrante da atividade cognitiva.
Segundo [18], em função do eixo da pesquisa, o foco da pesquisa se divide em três: a) a
análise dos efeitos do aprendizado colaborativo, b) a análise das condições adequadas para
o aprendizado colaborativo e c) a análise das interações no aprendizado colaborativo.
Os computadores exercem hoje um papel importante, independente da linha teórica
ou foco adotado. Muitos sistemas (ou ambientes baseados em computador) têm sido pro-
duzidos para medir as diversas variáveis envolvidas com o objetivo de alcançar respostas
mais adequadas para perguntas como ”Sob que condições o ensino colaborativo se torna
eficiente?”, ”O ensino colaborativo é mais eficiente que o individual?”, ou, ”Como usar
eficientemente os mecanismos de interação computadorizados?”, ou ainda, ”A interação
deve ser controlada para melhorar o aprendizado e como exercer um controle positivo
sobre a interação entre os aprendizes?”
Além de facilitar o estudo do aprendizado colaborativo, os computadores podem ser
vistos como verdadeiros colaboradores no ensino, através dos chamados Learning Com-
panions, agentes computarizados que utilizam técnicas de IA para assumir diversos com-
portamentos na interação com o aprendiz humano, podendo agir como tutor, aprendiz
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subordinado ao humano, ou como alguém que está ali para confrontar o conhecimento
adquirido, provocar dúvidas, e outros, conforme pode ser visto em [12].
Vejamos alguns dos aspectos onde o computador tem sido usado para medir resultados
importantes para responder às perguntas citadas anteriormente:
• Composição do grupo : De acordo com [18], existem muitos estudos sobre como
formar um grupo e quais fatores devem ser considerados para obter melhores de-
sempenhos, tais como: idade, sexo, conhecimentos e habilidades prévios, amizade,
personalidade, entre outros. Um destes estudos[39] demonstrou, por exemplo, que
grupos formados por indiv́ıduos com personalidades e estilos de aprendizado hete-
rogêneos não são melhores que grupos homogêneos, e que grupos com estilos ho-
mogêneos não aumentam a motivação e satisfação nas atividades da equipe. Em
[49] uma discussão mais ampla pode ser encontrada sobre isto. Em [13] e [25] é des-
crito um modelo e uma ferramenta de software na forma de um jogo para investigar
e projetar atividades em grupo.
• Controle do diálogo : Ambientes de aprendizado colaborativo, computadorizados
ou não, baseiam-se nas interações entre pares ou pequenos grupos, sob a forma de
diálogos. Em [9], foi desenvolvido o sistema CLARISSA. Um sistema baseado em
agentes, com o propósito de avaliar diferentes papéis em diálogos entre aprendizes
e sua eficácia no processo cognitivo. Papéis no diálogo são vistos como expressões
lingúısticas que denotam fatos, perguntas, declarações imperativas entre outras. Os
resultados demonstram que os papéis devem ser exercidos por todos os participantes
de forma combinada, e alternadamente no tempo, de tal maneira que todos conse-
guem melhorar suas habilidades cognitivas. Em [13], é posśıvel definir e controlar a
rotatividade de papéis no ambiente.
• Análise do diálogo: O objetivo aqui é armazenar os diálogos entre alunos e usar
algum mecanismo de inferência como redes bayesianas [6] ou data mining [45] para
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auxiliar tutores a identificar caracteŕısticas e atitudes dos alunos, como grau de
envolvimento nas discussões e a eficiência na resolução dos problemas. Um trabalho
recente encontrado em [47], defende a idéia de gravar as interlocuções entre os alunos
a fim de observar aspectos meta-comunicativos e detectar a incerteza no aluno. Em
[25], a ferramenta na forma de jogo é usada para avaliar os diálogos entre os membros
do grupo e sua influência nos resultados da atividade. Em [7] é apresentado um jogo
colaborativo que permite a avaliação de diversos aspectos do diálogo, entre os quais:
o ińıcio e quem começou, a influência, o tempo de cada fala e o tempo total do
diálogo.
Cabe dizer neste ponto, que o aprendizado colaborativo através de jogos tem se mos-
trado bastante produtivo em vários aspectos, como: a) Motivação, b) Interatividade e
exploração, c) Visualização de conceitos através de múltiplas representações do conheci-
mento, entre outros, de acordo com [38].
Finalmente, o trabalho em grupo é pedagogicamente aceito como elemento impor-
tante na dinâmica de aprendizagem dos grupos (e.g., turmas escolares) que se formam de
maneira até mesmo aleatória. A própria expansão ou contração de um grupo (e.g., sua
liderança) pode causar impacto sobre a aprendizagem individual de seus membros. Mas
não apenas em seu grupo deve se apoiar um aprendiz para atingir estágios de maestria em
uma dada especialidade. Na próxima sub-seção é abordado sobre o aprendizado compe-
titivo, onde os jogos, pela sua própria natureza, apresentam resultados igualmente bons,
dentro de suas limitações pedagógicas.
2.2.2 O aprendizado competitivo
Estamos particularmente interessados no aprendizado competitivo entre humanos, dife-
rentemente da linha de pesquisa adotada no campo do aprendizado de máquina. Desta
forma, o aprendizado competitivo é caracterizado, essencialmente, pelo esforço individual
do aprendiz em alcançar um objetivo comum fornecido a um grupo de indiv́ıduos (e.g.
uma turma escolar). É visto na literatura como sendo um modelo tradicional da educação.
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Porém a maioria dos estudos que abordam suas caracteŕısticas, assim o fazem com o ob-
jetivo de comparação com o modelo de aprendizado colaborativo visto na seção anterior.
Dentre estes estudos encontram-se os desenvolvidos por David W. Johnson e Roger T.
Johnson [29], [30], [28]. Em [28] pode ser visto um estudo demonstrando várias evidências
que apontam o modelo colaborativo como mais eficiente e promissor, entretanto existem
aspectos importantes do modelo competitivo na formação de um indiv́ıduo que promovem
um grau de independência e auto-confiança necessárias em qualquer exerćıcio profissional.
A competitividade pode ser usada como um fator motivador, não no sentido de vencer
oponentes e ver seus colegas como tal, mas no sentido de superar a si próprio tendo como
medida o desempenho dos próprios colegas.
Os jogos, pela sua própria natureza, denotam a idéia de competição e têm sido uti-
lizados em diversos experimentos de aprendizado em domı́nios distintos. No campo da
matemática, por exemplo, jogos de tabuleiro, segundo [15], podem ser usados para apre-
sentar conceitos geométricos, treinar operações aritméticas, entre outros. Desta forma, o
aprendizado se torna algo agradável e dasafiador, e neste aspecto a atividade competitiva
se torna positiva.
Um outro experimento usando um jogo de perguntas, estilo quiz chamado Joyce, pode
ser visto em [11] e [10], onde foi demonstrado que os aprendizes se mostraram altamente
motivados em participar e até mesmo os menos capacitados tinham chances de vencer.
Uma das caracteŕısticas desejáveis, segundo [11], que deve ser incorporado no aprendi-
zado competitivo é o anonimato, isto é posśıvel com o uso de sistemas baseados em rede,
eliminando assim o aspecto negativo do confronto face a face.
Na próxima sub-seção vamos discorrer sobre trabalhos recentes que sugerem o uso
alternado da colaboração e competição, aproveitando os aspectos positivos de ambos os
modelos.
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2.2.3 A alternância da Colaboração e Competição
Esta, sem dúvida, é uma lacuna dos modelos de aprendizado que foi pouco estudada no
meio cient́ıfico. Apesar de ser um consenso quase geral, que o ambiente competitivo é
inferior ao ambiente colaborativo, especialmente por causa da animosidade e rivalidades
negativas que podem surgir entre aprendizes, por que não investigar o uso de ambas em
conjunto? Como aproveitar as qualidades positivas de ambos os modelos?
Em [38], a criação de um modelo h́ıbrido é considerada como uma tarefa dif́ıcil e de-
safiadora. Em [15], os autores argumentam o uso de jogos como forma de aprender os
conceitos matemáticos, abordando o problema da competição e sugerindo o trabalho em
grupos concorrentes, propondo a troca de componentes entre os grupos a fim de levantar
opiniões contrárias e descobrir estratégias vencedoras.
Um dos poucos trabalhos, pode ser visto em [33], onde é apresentado um modelo de
ensino a distância utilizando a cooperação e competição para manter o ńıvel de motivação
e o interesse pelo material instrucional elevados. O modelo foi integrado a um modelo de
curso hipermı́dia onde não havia aspectos colaborativos e competitivos. A idéia defendida
é apresentar o conteúdo na forma de textos e realizar uma espécie de gincana entre equipes
de alunos, que cooperam entre si, para responder perguntas sobre o tema. Veja na figura
2.1, extráıda de [33], a arquitetura proposta.
Este modelo, entretanto, apresenta avaliações pontuais a serem revisadas pelo tutor
humano, através de documentos enviados pelos aprendizes e provas pré-definidas. O
modelo não prevê conceitos e nem ferramentas para os aprendizes auto-avaliarem suas re-
presentações, pois no modelo do aprendiz existem apenas as seguintes responsabilidades
previstas para os aprendizes realizarem: pesquisar, desenvolver trabalhos, enviar trabalhos
e responder provas. Além disto, a colaboração e competição ocorrem de forma paralela e
simultânea. A colaboração ocorre entre membros de uma equipe enquanto estão compe-
tindo. Não existe uma fase de colaboração e uma fase de competição distintas.
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Figura 2.1: Modelo EAD - Colaboração e competição
Outro trabalho descrito em [51] apresenta um modelo de competição e colaboração,
utilizando uma variante do famoso jogo Tetris, adaptado para jogar em duplas pela rede.
Cabe ao professor definir os jogadores e cadastrar questões sobre um conteúdo espećıfico
que deverão ser respondidas após a conclusão de uma rodada do jogo. A competição é
realizada entre duplas adversárias ou entre duplas aliadas que inicialmente realizam uma
rodada de negociação para definir como se dará o jogo e qual o ńıvel de dificuldade ado-
tado.
Após iniciado o jogo, quando um lado elimina uma linha de encaixe, a mesma é en-
viada para o lado adversário, dificultando o jogo adversário pela diminuição da área útil.
Quanto mais linhas são enviadas mais pontos se conquista, assim a dupla recebe mais
questões para a rodada de testes de conhecimento.
A fase de colaboração acontece no momento de responder as questões propostas pelo
jogo, entre a dupla aliada, ou após a submissão das respostas, na fase de socialização com
os demais adversários. A figura 2.2, extráıda de [51], apresenta uma visão geral do modelo
desenvolvido.
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Figura 2.2: JETetris - Visão geral
O jogo em si, adaptado do Tetris, entretanto, é utilizado apenas como estratégia
de motivação, não sendo usado em nenhum momento para transmitir conceitos sobre a
disciplina proposta. Este trabalho, também foi usado recentemente como experimento
para criação de uma modelagem de ensino-aprendizagem baseada em jogos. Em [17],
foi apresentado um projeto de atividades de aprendizagem baseado nas especificações do
Learning Design através do modelo UAS(Usage-Actions-Scenarios) e do padrão CLFP
(Padrões de Fluxo de Aprendizagem Cooperativa). De fato, este trabalho mais recente
evoluiu no sentido de que o modelo permite trabalhar com outros tipos de jogos, mas
não fica claro que o jogo em si, no seu aspecto tático, seja utilizado como o ponto de
competição entre grupos de aprendizes.
O projeto CACAREJE, de acordo com [37], propõe o uso da alternância entre com-
petição e colaboração para o aprendizado do próprio jogo utilizado no ambiente, neste caso
o xadrez - o xadrez inclusive tem sido muito utilizado para fins educacionais, ao contrário
do jogo Tetris. A idéia é que tutores humanos apresentem os conceitos heuŕısticos do
xadrez em sala, os quais podem ser traduzidos para uma representação computacio-
nal, através de ferramentas apropriadas. Cria-se então uma competição automática de
heuŕısticas. No final da competição, o coordenador, abre as heuŕısticas definidas individu-
almente, para todos os participantes, onde todos podem colaborar entre si para entender
porque algumas heuŕısticas tiveram desempenho melhor que outras e assim produzirem
novas heuŕısticas. Sendo assim, temos fases bem distintas de colaboração e competição.
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Figura 2.3: CACAREJE - Uma visão geral
Na figura 2.3, extráıda de [37], é apresentada uma visão da alternância proposta.
O projeto proposto em [37], inclui, portanto, o uso de um jogador automático de
xadrez, que simula dois oponentes, utilizando as heuŕısticas inscritas como função de
avaliação estática do jogo num determinado momento. A função de avaliação retorna
um valor que é usado pelo algoritmo de busca (e.g, MINIMAX) para tomar a decisão da
próxima jogada. As heuŕısticas que mais vencerem partidas são consideradas vencedoras
da competição. Cabe se dizer que um dos objetivos neste projeto, com certeza, é promover
nos aprendizes a capacidade de otimização do racioćınio pela busca de táticas de jogo mais
aptas a vencer.
2.2.4 Considerações finais
Depois de uma procura extensa, em diversos mecanismos de busca na Internet, sobre os
temas tratados nesta seção, chegamos a algumas conclusões importantes. Ao observarmos
os t́ıtulos e resumos das pesquisas, percebemos uma distinção clara quanto aos elementos
participantes do processo de aprendizado e que podem ser assim classificados:
• entre humanos apenas: a) a colaboração ocorre pela interação nos grupos mas sem o
suporte da computação; b) a competição se estabelece pelo próprio desafio de obter
os melhores conceitos diante dos demais colegas;
• entre humanos auxiliados por computador: a) a colaboração ocorre através de STIs
que fornecem mecanismos para a interação e trocas entre os humanos, neste caso
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o diálogo é conduzido, observado e analisado, b) a competição é realizada especial-
mente pelo uso de jogos, ou provas com pontuações e limite de tempo;
• entre humanos e computadores: a) o computador atua como um agente colaborador,
aqui se encaixa a maioria dos STIs, b) o computador atua como um verdadeiro
oponente ao aprendiz humano.
2.3 Visualização do Conhecimento Heuŕıstico
Nesta seçao abordaremos sobre o problema da visualização do conhecimento. O problema
é definido em função de como representar adequadamente um conhecimento de forma que
haja a menor perda de qualidade e semântica. Estamos especialmente interessados no
aspecto da visualização externa destas representações. As subseções seguintes abordam
os estudos realizados sobre como representar externamente um dado conhecimento e seus
resultados no aprendizado.
2.3.1 Representação externa do conhecimento
Representação do conhecimento é um conceito bastante conhecido no campo da IA e das
ciências cognitivas, e é visto sob duas naturezas distintas: a) natureza interna (ciências
cognitivas) - diz respeito a como certo conhecimento é interiorizado por um indiv́ıduo, b)
natureza externa (IA) - diz respeito a como certo conhecimento pode ser expresso e co-
municado para outros e para um sistema computacional. Veja [16] para entender melhor
sobre representação do conhecimento e seus papéis do ponto de vista da IA.
Do ponto de vista computacional, a natureza interna de uma representação diz res-
peito a forma como o conhecimento é armazenado na máquina enquanto que a natureza
externa diz respeito a como o conhecimento é exposto ou fornecido pelo usuário. Segundo
[1], uma representação externa consiste de:
• O mundo ou conhecimento representado;
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• O mundo ou ambiente onde é feita a representação;
• Os aspectos do mundo que estão sendo representados;
• Quais recursos do ambiente onde é feita a representação estão sendo usados para
modelar o conhecimento;
• A correspondência entre os dois mundos.
2.3.2 Múltiplas representações externas
Segundo [16], não existem representações perfeitas, por isso vários autores defendem o uso
de múltiplas formas de representar o conhecimento (MRE - Múltiplas representações ex-
ternas) num ambiente de ensino-aprendizagem, de forma que se tornem complementares e
diminua assim o esforço cognitivo do aprendiz. Ainsworth, Bibby e Wood [3], apresentam
diversos estudos que evidenciam os benef́ıcios educacionais do uso de MRE.
Outro trabalho recente também da Ainsworth, [1], descreve o framework DEfT, que
é um conjunto de prescrições e recomendações sobre o desenvolvimento de ambientes que
utilizam MRE para estimular o aprendizado de uma tarefa ou conhecimento. Ainsworth
sugere uma taxonomia para MRE, dividindo em três funções (grupos) chaves de repre-
sentações: (a) papéis complementares, (b) Restrição de ambiguidades e (c) Construção do
conhecimento. Em papéis complementares uma das aplicações de MRE é na apresentação
de conceitos ou informações complementares, auxiliando aprendizes a compreender todo
um contexto de conteúdos.
Ainsworth defende que em ambientes de aprendizado que utilizam MRE um conjunto
de ı́tens de projeto devem ser considerados, e são: (a) o número de representações usa-
das, (b) a maneira como a informação é distribúıda sobre as representações, (c) a forma
do sistema representacional, (d) a seqüência da representação e (e) suporte de tradução
entre as representações. No caṕıtulo 3 há uma discussão sobre estes itens e seu emprego
no presente projeto.
Em [34] pode ser visto um trabalho recente sobre o uso de múltiplas representações que
utiliza o DEfT como ponto de apoio. O trabalho se trata de uma ferramenta protótipo
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para o ensino de programação de computadores. O ambiente interativo apresenta si-
multaneamente ao aprendiz um código fonte em linguagem Pascal e o correspondente
fluxograma (uma forma de grafo) que descreve a lógica de execução do programa. A
ferramenta permite ao aprendiz montar um fluxograma que é traduzido simultaneamente
para a representação em código fonte, assim o aprendiz consegue visualizar cada compo-
nente do fluxograma e a sua correspondência no texto do programa. O ambiente favorece
o ensino da lógica e a familiarização com os elementos sintáticos de uma linguagem, de-
monstrando os benef́ıcios do aprendizado através de MREs.
Entretanto, estamos particularmente interessados em estudos que abordem o problema
de representação externa do conhecimento heuŕıstico para resolução de problemas
na área de busca, especialmente aplicáveis na área de jogos educacionais como o xadrez.
2.3.3 Representações externas do conhecimento heuŕıstico
Entenda-se aqui como conhecimento heuŕıstico, por exemplo, as definições de táticas que
jogadores mestres utilizam para avaliar uma situação de jogo. Procuramos também por
ferramentas que permitam aos tutores e aprendizes a inspecionarem as representações
produzidas e compará-las entre si, medindo sua eficácia no domı́nio do problema.
Em [21] e [22], é apresentado UMRAO, um STI para ensinar finalizações de jogos de
xadrez denominadas de finalizações Bispo-Peão. Este é um sistema que apresenta algum
formalismo para representar estratégias de jogo. Sua estrutura principal é composta de
objetos de planejamento (planos) de jogadas plauśıveis. Cada objeto possui propriedades
tais como qual lado vai jogar, tipo do plano (se é para especialistas ou iniciantes), aplica-
bilidade, factibilidade, melhores metas, metas alternativas, restrições e outras.
Cada propriedade é definida como uma conjunção de caracteŕısticas presentes num
dado posicionamento do tabuleiro, podendo incluir referências a outros planos previa-
mente definidos. O módulo especialista produz um grafo de estratégias com todos os
posśıveis movimentos, justificados pelos planos armazenados, que combinam com a confi-
guração do tabuleiro em cada movimento.
A partida tem ińıcio com o aprendiz tentando mover uma peça, se o movimento que ele
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Figura 2.4: UMRAO - Heuŕısticas planificadas
faz não combina com os movimentos pré-determinados pelo módulo especialista, a jogada
deve ser refeita. O jogo continua com o STI fornecendo dicas das jogadas mais adequadas
em cada situação. A figura 2.4, extráıda de [52], mostra exemplos do formalismo adotado
para representar o conhecimento das heuŕısticas de jogo do UMRAO. Cabe dizer que estes
planos são de natureza interna do sistema, criados por especialistas, e que o aprendiz não
tem acesso aos mesmos para modif́ıcá-los ou mesmo para criar os seus próprios, portanto
não se trata de um sistema MRE. O estudo também é limitado a finalizações de jogo, não
trazendo formalizações para abertura e meio de jogo.
2.4 Avaliação comparativa de funções heuŕısticas em problemas
de busca
Nosso interesse é verificar o que já foi estudado sobre o complexo problema de decidir en-
tre duas funções heuŕısticas H1 e H2 qual apresenta melhor chance de levar a um estado
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solução.
Em [43], métodos estat́ısticos de análise de variância, mais precisamente ANOVA, são
utilizados para comparar as heuŕısticas entre si. ANOVA é utilizada para determinar
se existem diferenças entre as heuŕısticas. Uma vez comprovado que pelo menos uma
heuŕıstica produz resultados significativamente diferentes (no sentido de melhores resul-
tados), procedimentos com múltiplas comparações são realizados para caracterizar melhor
quais são as diferenças.
Outro trabalho encontrado, [44], utiliza técnicas de classificação de padrões para inferir
quando uma heuŕıstica é superior a outra. Através de um modelo anaĺıtico denominado de
“distribuição exponencial dobrada para erros ”, utilizando as médias da probabilidade de
uma dada heuŕıstica em conduzir a um estado ótimo de solução como medida de eficiência.
Outra trabalho recente, desenvolvido por Buro [8], na área de aprendizado de máquina,
utiliza métodos estat́ısticos de correlação de escala e métodos gradientes para melhoria de
heuŕısticas. O objetivo é que a máquina faça o ajuste de pesos de 11 elementos heuŕısticos
e verifique se houve piora ou melhora.
2.5 Considerações finais
Concluindo esta resenha, não foram encontrados trabalhos que proporcionem tutores e
aprendizes a inspecionarem as representações produzidas e compará-las entre si, medindo
sua eficácia no domı́nio do problema. Assim sendo, percebe-se a necessidade de se criar
conceitos e ferramentas, que sejam integradas no modelo de competição-colaboração, pro-
vendo recursos para visualizar, avaliar e comparar o conhecimento heuŕıstico produzido.
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CAPÍTULO 3
CONCEITOS ADOTADOS NA SOLUÇÃO
Neste caṕıtulo estão descritos os principais conceitos e abordagens para a solução do pro-
blema em duas seções distintas. A primeira seção aborda os aspectos lógico-matemáticos
e estat́ısticos da abordagem. A segunda seção apresenta as relações fundamentais teórico-
práticas dos aspectos de MER para aperfeiçoamento heuŕıstico e, por conseqüência, as
representações adotadas no trabalho.
3.1 Conceitos lógico-matemáticos e estat́ısticos
Conforme visto na introdução, o problema de aperfeiçoamento de heuŕısticas por hu-
manos, apoiados pelo computador, é caracterizado por dois sub-problemas. O primeiro
trata-se de, dados N conjuntos de heuŕısticas distintos, estabelecer métricas adequadas na
forma de indicadores matemáticos que apontem qual deles tem maiores chances de levar a
um estado solução. O segundo problema é, uma vez estabelecidos tais indicadores, visua-
lizá-los de forma que seja posśıvel para aprendizes/tutores comparar o comportamento de
cada conjunto. Esta seção trata do primeiro sub-problema. A subseção seguinte aborda
o problema da visualização.
É sabido que em problemas de otimização combinatória, onde o número de estados
cresce exponencialmente, deve-se utilizar algoritmos de busca heuŕıstica para se locali-
zar uma solução sub-ótima ou um estado solução qualquer em um tempo razoável. Na
literatura de IA existem diversos exemplos destes algoritmos. Um destes é o algoritmo
MINIMAX, utilizado no ambiente CACAREJE, veja 1.2.
O MINIMAX utiliza-se de uma função, denominada de função de avaliação estática
(FAE), para decidir qual caminho seguir na árvore de configurações de tabuleiros gerada.
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Essa função é considerada em IA como sendo de natureza heuŕıstica. Ora, no modelo
implementado por Feitosa [20], os parâmetros heuŕısticos dessa função são definidos com-
putacionalmente pelo aprendiz, através de uma linguagem amigável denominada DHJOG.
O aprendiz utiliza a DHJOG para estimar a vantagem ou desvantagem que uma cor de
peça tem em uma dada configuração de tabuleiro através de regras de produção, veja
[20] para mais detalhes. Essa estimativa é devolvida ao MINIMAX em um único valor
numérico real que pode ser positivo ou negativo.
Para efeitos de análises neste estudo, valores positivos indicam que os tabuleiros apre-
sentam alguma vantagem material ou tática (posicional em relação ao oponente). Valores
negativos, por sua vez, indicam situações desvantajosas para quem está na vez de jogar.
Assim, para apoiar um aprendiz no esforço de melhoria de seu esquema tático, é necessário
que ele analise o comportamento de suas táticas em diversas configurações posśıveis de
tabuleiro. A subseção 3.1.1 descreve alguns aspectos lógicos que devem ser definidos para
atender aos objetivos deste trabalho.
Sob o ponto de vista matemático, adotamos métodos estat́ısticos para determinação do
desempenho tático. A estat́ıstica permite descrever ou modelar o conhecimento de forma
matemática. Isto requer um planejamento das observações para controlar sua variabili-
dade e a subseção 3.1.1 descreve como isto deve ser feito. É necessário também efetuar
a sumarização das observações. Com os resultados das sumarizações é posśıvel inferir
o significado destas observações através de métodos matemáticos ou por interpretação
emṕırica.
Três abordagens estat́ısticas foram adotadas para demonstrar o desempenho de uma
tática de jogo : (a) determinação das freqüências de erros e acertos da heuŕıstica relati-
vamente à posição dos especialistas, (b) correlação de escalas e (c) freqüências absolutas
de aplicabilidade das expressões componentes de cada conjunto heuŕıstico. As subseções
3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4 apresentam uma explicação mais detalhada de cada uma destas abor-
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Tabela 3.1: Escala de classificação de tabuleiros
Código Significado
0 Pretas têm uma vantagem decisiva
1 Pretas têm uma vantagem clara
2 Pretas têm uma vantagem pequena
3 Empate
4 Brancas têm uma vantagem pequena
5 Brancas têm uma vantagem clara
6 Brancas têm uma vantagem decisiva
dagens.
3.1.1 Aspectos lógicos
O primeiro aspecto lógico da solução é a construção de um conjunto de configurações de
tabuleiros, definidas por tutores e especialistas do domı́nio do problema. A idéia é que
cada tabuleiro seja classificado de acordo com uma escala discreta de valores que indique,
mesmo que de forma subjetiva, de quem é a vantagem em dada configuração. A tabela
3.1 apresenta a categorização desta escala, sendo esta de natureza nominal e de caráter
ordinal. Esta escala é adotada no padrão PGN (Portable Game Notation) muito conhe-
cido no meio enxadŕıstico. Denominadas de śımbolos de anotação numérica (Numeric
Annotation Glyphs), o padrão prevê muitas formas de classificar tabuleiros, estas foram
adotadas pois definem de forma geral de quem é a vantagem em uma dada posição. Mais
detalhes sobre esta escala podem ser vistos no śıtio: http://www.saremba.de/chessgml/
standards/pgn/pgn-complete.htm#c10 (acessado em 30/03/2007).
Ressaltamos que esta escala também foi adotada no trabalho de Buro [8] e foi adaptada
para o modelo implementado neste trabalho. Observe que essa escala pode ser redefinida
em três macro-categorias: (a) Pretas em vantagem, (b) Empate e (c) Brancas em vanta-
gem.
Um segundo aspecto lógico é a identificação, em termos gerais, de qual fase o jogo se
encontra. Uma das funcionalidades da linguagem DHJOG é a capacidade de estabelecer
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táticas em função do tempo. É posśıvel definir formalmente etapas distintas de jogo.
Desta forma, a divisão do conjunto de tabuleiros em fases é interessante pois possibilita
focar a avaliação das etapas em função das caracteŕısticas de cada fase. Estão definidas
três fases distintas:
• O jogo está no começo: considera-se aqui as situações de jogo onde praticamente
todas as peças se encontram presentes e poucos movimentos foram realizados. Si-
tuações deste tipo são mais dif́ıceis de verificar vantagens ou desvantagens e tendem
a ser definidas como situação de empate para ambos os lados.
• Situação normal (meio de jogo): considera-se aqui a grande maioria das si-
tuações, onde já houve uma mudança significativa de posicionamento de peças em
relação ao estado inicial, mas ainda permanece a maioria das peças.
• Finalização de jogo: consideram-se aqui as situações onde existem poucas peças
no tabuleiro para ambos os lados (menos da metade), mas ainda existe a possibili-
dade de ocorrer uma situação de vitória.
Outro aspecto lógico é a necessidade de quem está avaliando uma tática de escolher sob
qual ponto de vista proceder a análise, se das brancas ou pretas. Jogos como o xadrez,
apresentam uma simetria relativa, mas com o passar dos lances, a simetria posicional
acaba se perdendo, permanecendo apenas uma simetria tática. O fato, por exemplo, da
dama estar ameaçando um cavalo só pode ser vantajoso se a dama adversária não estiver
ameaçando um cavalo também. A seção 4.4.2 apresenta mais detalhes sobre este aspecto.
3.1.2 Erros e acertos táticos
A determinação das freqüências de erros e acertos táticos tem por objetivo fornecer uma
medida de comportamento da tática em relação à classificação dada pelos especialistas.
A técnica utilizada é o cruzamento de informações, estatisticamente conhecida como ta-
bulação cruzada.
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Tabela 3.2: Tabulação cruzada de freqüências absolutas
Classe Vant. Brancas Vant. Pretas Empate
Vant. Brancas 3 (11,54%) 10 (38,46%) 13 (50,00%)
Vant. Pretas 9 (34,62%) 12 (46,15%) 5 (19,23%)
Empate 7 (26,92%) 14 (53,85%) 5 (19,23%)
Apesar de ser uma técnica simples, a tabulação cruzada é muito útil para o estudo das
relações entre variáveis nominais ou para verificar a distribuição de uma váriavel dentro
de outra. Consiste em uma tabela de freqüências absolutas ou relativas da ocorrência
de determinado evento ou caracteŕıstica numa população, dentro de uma determinada
variável. É representada na forma de uma matriz onde, neste caso, as linhas represen-
tam as macro-categorias dos tabuleiros pré-classificados e foram colocadas na seguinte
ordem: (1) Vantagem para brancas, (2) Vantagem para pretas e (3) Empate. As colu-
nas representam a classificação calculada pelo conjunto heuŕıstico na mesma ordem das
linhas. A tabela 3.2 é um exemplo de caso hipotético dos resultados de uma avaliação
de um conjunto heuŕıstico. Para melhorar o entendimento, cada célula da tabela contém,
simultâneamente, a freqüência absoluta e a relativa. Na seção 4.5.2 será apresentada sua
visualização na ferramenta desenvolvida neste trabalho.
O cálculo da matriz de freqüências absolutas pode ser assim definido: seja TAEi a
quantidade de tabuleiros pré-classificados pelos especialistas na classe i, a célula (i, j) é
a quantidade de tabuleiros da classe i que foram avaliados pelo conjunto heuŕıstico como





A tabela 3.2 apresenta a matriz de freqüências absolutas conjugada com a matriz de
freqüências relativas. Suponha um total de 30 tabuleiros. Destes, 26 sejam classificados
como sendo vantajosos para as brancas. Suponha que ao aplicar-se as regras de um con-
junto heuŕıstico hipotérico, apenas 3 tabuleiros sejam identificados pela tática como sendo
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bom para as brancas, ou seja, 11,54 %. Assim isto significaria que a tática está apresen-
tando muito mais erros táticos do que acertos quando os tabuleiros são de vantagem para
as brancas. Quando os tabuleiros são de vantagem para as pretas, a avaliação heuŕıstica
se posiciona melhor com 46,15% de acertos. Em casos de empate, a avaliação apresenta
também um rendimento baixo, menos de 20% de acertos.
Tomando-se a diagonal principal da matriz de freqüências relativas, é posśıvel calcular
de forma ponderada o percentual geral de acertos táticos. Seja n igual ao número total






FReli,j · TAEi,∀i = j (3.2)





Para o caso hipotético apresentado, o PGAT da matriz é de 25,64%. Caberá ao apren-
diz rever sua tática para tentar aumentar o PGAT, o que provavelmente resultará num
melhor desempenho na competição, mas sem garantias de vitória. O objetivo é ajustar os
valores da diagonal principal aproximando-os de TAEi para elevar o PGAT. A tabela 3.3
ilustra, hipoteticamente, uma avaliação heuŕıstica ideal com 100% de acertos táticos. É
evidente que tal avaliação é dif́ıcil de se obter, pois, o ajuste de um parâmetro heuŕıstico
pode melhorar o desempenho para certos casos de tabuleiros e piorá-los para outros. Na
seção 4.6 são apresentados casos reais de melhoria realizado neste estudo com o uso da
ferramenta HeuChess+.
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Tabela 3.3: Tabulação cruzada com desempenho ideal
Classe Vant. Brancas Vant. Pretas Empate
Vant. Brancas 26 (100,00%) 0 (0%) 0 (0,00%)
Vant. Pretas 0 (0,00%) 26 (100,00%) 0 (0,00%)
Empate 0 (0,00%) 0 (0,00%) 26 (100,00%)
Tabela 3.4: Relação entre as escalas
Relação xi, xk Relação yi, yk Nı́vel de concordância
ci < ck vi < vk Concordante
ci < ck vi > vk Discordante
ci > ck vi < vk Discordante
ci > ck vi > vk Concordante
ci = ck vi = vk Par duplicado
ci = ck vi 6= vk Discordante
ci 6= ck vi = vk Discordante
3.1.3 Correlação de escalas de Kendall
A correlação de escalas de Kendall é utilizada para medir o grau de similaridade entre
duas ordens. A concordância ocorre quando itens avaliados por indiv́ıduos diferentes são
colocados na mesma ordem. Em [8] é apresentado o uso deste coeficiente para indicar
“ajustes finos”dos parâmetros heuŕısticos. A seguir descrevemos uma adaptação do mo-
delo adotado por Buro para as necessidades do presente trabalho.
3.1.3.1 Definição aplicada
Dado um conjunto de tabuleiros T = (t1, t2, t3, ..., tm), seja C = (c1, c2, c3, ..., cm) a clas-
sificação dada para cada elemento de T por enxadristas, seja V = (v1, v2, v3, ..., vm) a
classificação retornada pela avaliação tática do aprendiz para cada tabuleiro. Toma-se
um par qualquer (ci, vi) e (ck, vk), e compara-se os valores c e os valores v cada um entre
si respectivamente. A tabela 3.4, define como ficam as relações entre as escalas.










m(m − 1) (3.4)








1 , ci < ck e vi < vk
1 , ci > ck e vi > vk








1 , ci < ck e vi > vk
1 , ci > ck e vi < vk
0 , nos outros casos
(3.6)





3.1.3.2 Aplicação do coeficiente
Sabe-se que os maiores valores heuŕısticos calculados para uma configuração de tabuleiro
indicam maiores chances de uma dada cor de peça vencer o jogo e os menores valores, as
menores chances. Assim, a correlação de Kendall usada também em [8] permite norma-
lizar a avaliação heuŕıstica por meio de seu mapeamento em um valor real da escala que
vai de -1 (discordância total) a +1 (concordância total).
A tabela 3.1 foi aplicada aqui como base para os cálculos da correlação de Kendall
com o apoio de mestres enxadristas. Sendo assim, quando um conjunto de parâmetros
heuŕısticos concorda em escala com os especialistas, é razoável pensar (mesmo sem garan-
tias) que são boas as chances de vitória da tática que incluir esse conjunto em sua definição.
Vale notar que Buro e seus colaboradores de pesquisa aplicaram a correlação de Ken-
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dall apenas no contexto de aprendizado de máquina, onde o computador decide quais
mudanças efetuar na heuŕıstica para aperfeiçoá-la, trabalhando com ajustes automáticos
de pesos de vários parâmetros. Já na abordagem educacional do presente trabalho, cabe
ao aprendiz tomar a decisão do que deve ser alterado para a melhoria do desempenho de
seu esquema tático. Isso implica em considerar não apenas os pesos das peças (vantagem
material), mas também aspectos de posição delas no tabuleiro.
Como foi dito anteriormente, Kendall permite verificar se houve “ajustes finos”no
esquema tático, se a ordem escalar está melhorando. O PGAT, visto na subseção anterior,
permite verificar se houve “ajustes significativos”no esquema, ou seja, se o tabuleiro foi
avaliado corretamente em relação as macro-categorias de classificação. Porém, falta ainda
apresentar alguma informação que ajude o aprendiz a identificar elementos da heuŕıstica
que podem estar interferindo nos resultados, seja para melhor ou para pior. A próxima
subseção descreve um resultado estat́ıstico que pode auxiliar o aprendiz nessa tarefa.
3.1.4 Freqüências de aplicabilidade e não aplicabilidade
De acordo com as especificações da linguagem DHJOG, é posśıvel criar uma tática com-
posta de diversas regras ou componentes heuŕısticas. Define-se, aqui, freqüências de apli-
cabilidade como sendo a quantidade de tabuleiros em que uma regra foi aplicada. Por sua
vez, a quantidade de tabuleiros onde a regra não foi aplicada, é definida como freqüências
de não aplicabilidade. A seção 4.5.2 apresenta a representação visual destas freqüências.
Suponha um cenário de avaliação de tabuleiros usando um conjunto de regras heuŕısticas
qualquer com duas ou mais regras definidas, e onde o PGAT é baixo e/ou Kendall’s é
negativo. Se existe alguma regra aplicada na maioria das situações de tabuleiro, é posśıvel
que esta regra esteja sendo responsável pelo baixo rendimento do conjunto. O aprendiz
poderia então apostar em mudanças nos parâmetros desta regra. No entanto, a aposta
de mudança poderia ser também em uma regra heuŕıstica que tenha sido muito pouco
aplicada e assim comparar os resultados obtidos.
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3.2 Relações fundamentais das MRE
Nesta seção abordaremos sobre os aspectos de uso de MRE para aperfeiçoar heuŕısticas em
ambientes de ensino e aprendizagem. Descrevemos também as principais representações
adotadas neste trabalho.
3.2.1 Aspectos de MRE para aperfeiçoar heuŕısticas
De acordo com Ainsworth [1], conforme visto na resenha literária deste trabalho, MRE de-
vem desempenhar algumas funções importantes para diminuir o esforço cognitivo. A linha
adotada neste trabalho, de acordo com a taxonomia sugerida por Ainsworth, encontra-se
situada sob papéis complementares na função de informação complementar e sob o papel
de construção em ńıvel mais profundo (abstrato) do conhecimento.
Nas subseções anteriores apresentamos os diversos tipos de informação resultantes
de um cenário de avaliação de esquemas táticos. Cada esquema tático depois de avali-
ado produz um resultado numérico para cada tabuleiro do conjunto T que é o seu valor
heuŕıstico h. Os resultados da avaliação do conjunto de tabuleiros são representados,
neste trabalho, nas seguintes formas: (a) tabelas de valores e (b) gráficos normalizados.
Embora tabelas sejam representações visuais bastante comuns, estudos já foram reali-
zados comprovando a eficácia de tais representações. Segundo Ainsworth [1], “tabelas
tendem a tornar a informação expĺıcita,..., e permitem uma leitura mais precisa e mais
rápida”. Gráficos normalizados no plano cartesiano, também chamados de gráficos XY,
estão na preferência de escolha de aprendizes, segundo um estudo realizado por Ainsworth
[4]. Gráficos também podem ajudar aprendizes a perceberem mudanças significativas nos
resultados de suas táticas.
Neste trabalho, os resultados são agrupados em quatro categorias distintas e com-
plementares: (a) valoração de peças inicial, (b) heuŕısticas de valoração de peças, (c)
34
heuŕısticas de valoração de jogo e (d) valor heuŕıstico final. Cada grupo é mostrado em
forma tabular, e assim, contempla-se a função de complementação que o uso de MRE
deve exercer.
Por outro lado, o aprendiz ou tutor pode detectar quais elementos da heuŕıstica estão
sendo infrut́ıferos e decidir pela sua remoção e investir na melhoria das expressões que
estão sendo produtivas (veja 3.1.4). Neste caso, a função de construção do conhecimento
que uma MRE deve exercer, através da abstração dos elementos que são importantes
numa tática de jogo, está sendo coberta pela abordagem.
Outro aspecto de MRE adotado é a visualização simultânea dos dados comparativos
entre diversos conjuntos heuŕısticos da competição de mesmo ńıvel de dificuldade, do ta-
buleiro selecionado e do código em DHJOG da regra selecionada. A idéia é, por exemplo,
que numa fase colaborativa ocorra uma discussão para entender porquê uma heuŕıstica foi
vencedora e outra não, tomando como base a disposição das peças no tabuleiro. Para uma
correta visualização é necessário estabelecer uma ordem criteriosa em que os resultados
devem ser visualizados na tabela. Cada linha representa o resultado da avaliação de uma
regra de um conjunto heuŕıstico sobre um estado k qualquer. A tabela 3.5 mostra um
exemplo da visualização adotada.
3.2.2 Múltiplas representações adotadas
Adotamos três formas de representações externas neste trabalho: (a) Coleção de tabulei-
ros, (b) Tabelas comparativas de resultados e (c) Gráficos normalizados.
3.2.2.1 Coleção de tabuleiros
O conjunto de tabuleiros (ver 3.1.1) é tratado como uma lista de posições de jogo em
formato FEN (Forsyth Edwards Notation), recuperada a partir de um repositório cen-
tral de tabuleiros. O formato FEN guarda uma representação completa sobre uma dada
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posição, pois além da disposição das peças, é posśıvel identificar qual é o jogador da vez,
quantos movimentos já foram realizados e principalmente, se ainda estão dispońıveis os
movimentos de roque grande ou pequeno para ambos os lados. Mais detalhes do formato
FEN podem ser vistos em http://pt.wikipedia.org/wiki/FEN acessado em 16 de maio
de 2008.
Cada posição armazenada no repositório deve ser classificada por um especialista do
domı́nio de acordo com a escala definida na tabela 3.1. Uma anotação textual sobre o
tabuleiro também deve ser definida na forma de dicas táticas sobre a posição. Além disto,
cada posição é vinculada a uma fase temporal do jogo (e.g. começo, meio ou fim).
3.2.2.2 Tabelas comparativas do processamento heuŕıstico e cálculos
estat́ısticos
Os resultados do processamento são retornados da avaliação na forma de um conjunto de
tuplas. Cada tupla contempla os seguintes dados:
1. Conjunto heuŕıstico avaliado;
2. Situação de jogo avaliada (tabuleiro);
3. Regra heuŕıstica avaliada;
4. Aplicabilidade da regra;
5. Valor heuŕıstico calculado (VHC);
6. Valor heuŕıstico de cada peça após a avaliação da regra.
As tuplas são apresentadas na forma tabular, em ordem de situação de jogo, conjunto
heuŕıstico e pela ordem em que foram avaliadas pela máquina. Assim num mesmo campo
de visão ficam dispońıveis as tuplas de cada regra dos diversos conjuntos heuŕısticos,
conforme pode ser visto no exemplo hipotético da tabela 3.5. Utilize a seguinte legenda
para interpretar as colunas:
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Tabela 3.5: Visualização comparativa dos resultados
Conj. HeuŕısticoTabuleiroRegra AplicaçãoVHC VP VT VC VB VD
C01 6931 OCUPACENTROSim 0.0010.0050.00120.0050.00180.00
C01A 6931 DAMACENTRO Não 0.0010.0050.00 60.0050.00 90.00
C02 6931 CENTROLIVRE Não 0.0030.0060.00 80.0070.00100.00
• VHC - Valor Heuŕıstico Calculado
• VP - Valor relativo de peões
• VT - Valor relativo das torres
• VC - Valor relativo dos cavalos
• VB - Valor relativo dos bispos
• VD - Valor relativo das damas
Os resultados do processamento matemático-estat́ıstico descrito no ı́tem 3.1 são visu-
alizados também em forma tabular. Mais exemplos destas tabelas encontram-se descritos
no próximo caṕıtulo que descreve o protótipo da ferramenta desenvolvida.
3.2.2.3 Gráficos
Dois tipos de gráficos foram escolhidos para apresentar os dados dispostos nas tabelas:
(a) gráficos cartesianos XY e (b) histogramas. Os gráficos XY foram usados para com-
parar o valor heuŕıstico final do conjunto heuŕıstico de trabalho do aprendiz com outros
conjuntos definidos por seus pares ou por ele próprio. O traçado deste tipo de gráfico
permite um contraste direto entre os totais de vários esquemas táticos na medida em que
todos ficam integrados na mesma escala de visualização. Já os histogramas são utilizados
para contrastar os erros e acertos táticos de cada conjunto heuŕıstico separadamente e
comparar os resultados de correlação de Kendall.
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Outra representação sugerida neste trabalho para representar o coeficiente de cor-
relação de escalas de Kendall refere-se ao lúdico. A idéia é utilizar uma espécie de
termômetro que indique se o desempenho está ficando quente (melhorando) ou frio (pi-
orando). Isso é semelhante à brincadeira em que os participantes devem localizar um
objeto escondido e alguém fica dando dicas se estão perto (quente) ou longe (frio) do




Neste caṕıtulo descrevemos o ambiente HeuChess+. A primeira seção descreve a arqui-
tetura do ambiente e uma visão geral dos módulos da ferramenta. As próximas seções
apresentam uma descrição mais detalhada de cada módulo. E por fim, a última seção
deste caṕıtulo apresenta alguns estudos de casos de uso da ferramenta HeuChess+ na vi-
sualização exploratória dos parâmetros heuŕısticos. Cabe dizer aqui que esta ferramenta
foi desenvolvida como um protótipo, e novas funcionalidades devem ser implementadas
para um uso efetivo. Veja a seção Trabalhos Futuros para mais detalhes, no próximo
caṕıtulo.
4.1 A arquitetura
Para demonstrar os conceitos do caṕıtulo anterior, foi desenvolvido o ambiente Heu-
Chess+. A figura 4.1 mostra uma visão geral da arquitetura funcional dos módulos
de software do HeuChess+. Como pode ser visto pelo desenho, tanto aprendizes como
tutores humanos usam as ferramentas do ambiente para fins de ensino e aprendizagem.
Através da ferramenta, aprendizes podem validar suas táticas definidas mesmo antes de
colocá-las numa competição.
O protótipo foi desenvolvido utilizando as seguintes bibliotecas de classes:
• Java JDK 1.6 : bibliotecas de desenvolvimento da linguagem Java;
• PostgreSQL 8.2: banco de dados relacional de código aberto;
• JGraph: biblioteca para criação de grafos de código aberto;
• JFreeChart: biblioteca para criação de gráficos normalizados de código aberto;
39
Figura 4.1: Arquitetura do ambiente HeuChess+
• Bsh: biblioteca de código aberto para criação e avaliação de scripts java (versão
2.0b4);
• Netbeans 5.5: ambiente de desenvolvimento integrado.
O protótipo foi integrado totalmente à ferramenta HeuChess desenvolvida por Feitosa
[20]. Dois atores participam efetivamente do uso da ferramenta, conforme pode ser visto na
Figura 4.2. Tutores utilizam a ferramenta para definir situações de jogo comentadas com
dicas na forma de texto com o objetivo de ajudar os aprendizes a compreender elementos
táticos importantes em cada caso. Tutores também podem utilizar a ferramenta para
comparar as heuŕısticas de diversos aprendizes, além de definir suas próprias táticas de
modelo. Aprendizes utilizam a ferramenta para que, uma vez criadas suas táticas, tentem
melhorá-las através da visualização dos resultados processados pelo modelo matemático-
estat́ıstico definido no caṕıtulo anterior.
4.2 Módulo de criação de situações de jogo
Através deste módulo, tutores podem criar um repositório de situações de jogo. Neste
módulo é adotado o conceito de múltiplas representações externas, a fim de facilitar o
processo de criação. As situações são representadas no formato FEN e na forma gráfica.
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Figura 4.2: Caso geral de uso da ferramenta HeuChess+
O tutor pode escolher entre criar uma situação de jogo ou inserir situações no repositório
a partir de arquivos de posições de jogo em formato FEN.
Primeiramente, o tutor tem a possibilidade de inserir diversos tabuleiros a partir de
arquivos FEN, conforme visto na Figura 4.3. Neste momento é necessário definir:(a) a
classificação do tabuleiro e (b) a fase (etapa) de jogo que o tabuleiro melhor se encaixa. É
posśıvel, através da interface proposta, armazenar os tabuleiros um a um, ou vários tabu-
leiros simultaneamente, aplicando as propriedades para todos os tabuleiros selecionados
na lista.
Entretanto, pode ser interessante definir novos tabuleiros com situações pouco explora-
das, ou ainda alterar posições a fim de avaliar parâmetros táticos definidos nas heuŕısticas,
como por exemplo táticas baseadas em regiões espećıficas definidas através da linguagem
DHJOG. A Figura 4.4 apresenta a tela de criação de posições. O tutor seleciona cada peça
e posiciona-a no diagrama. A representação FEN é atualizada a cada mudança no dia-
grama. Deve-se definir também o estado de roqueamento da posição, se dispońıvel ou não.
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Figura 4.3: Tela de criação de tabuleiros em FEN
Figura 4.4: Tela de criação de posições
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4.3 Módulo de seleção de casos de testes e táticas de contra-
ponto
O objetivo deste módulo é permitir ao aprendiz/tutor montar um cenário para avaliar o
desempenho das táticas que sejam supostamente as concorrentes da sua tática de traba-
lho. Assim, o cenário de teste fica constitúıdo de três elementos: (a) a tática de trabalho;
(b) um ou mais tabuleiros para servirem de base para a avaliação; (c) opcionalmente, uma
ou mais táticas para servirem de contra-ponto à tática de trabalho.
A tática de trabalho contém o conjunto das expressões heuŕısticas que o aprendiz/tutor
deseja aperfeiçoar. Por sua vez, o conjunto de expressões heuŕısticas é composto de dois
grupos: (a) expressões de valoração relativa das peças (vantagem material) e (b) ex-
pressões de valoração da posição das peças no tabuleiro (vantagem posicional). Cada
expressão é formada por uma regra de produção do tipo “Se <condição>então <operação
de valoração>”. Ambos os grupos encontram-se encapsulados dentro de um objeto deno-
minado de etapa de jogo, que pode ser criado dependendo do ńıvel de habilidade do autor
da regra (consulte [20] para mais detalhes sobre os ńıveis de habilidade). Sendo assim,
é posśıvel construir um cenário de análise comparativa por meio de aspectos temporais,
ou seja, selecionar situações que se aplicam ao ińıcio, ao meio ou ao fim de um jogo. O
aprendiz/tutor poderá aperfeiçoar a sua tática para cada etapa de uma partida.
Considerando a tabela de classificação de Kendall’s, vista na seção 3.1.1, o apren-
diz/tutor pode selecionar as posições em torno das macro-categorias da tabela. Eviden-
temente, numa situação normal de jogo, as vantagens se alternam de lado e, portanto,
todos os tipos de tabuleiro devem ser avaliados. Entretanto, acredita-se que para efetuar
ajustes de escala, seja prefeŕıvel focar o processo em cada macro-categoria distintamente,
contudo, mais estudos deverão ser feitos para evidenciar isto, os quais fogem do escopo
deste trabalho.
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Figura 4.5: Seleção de tabuleiros de teste
A Figura 4.5 mostra a interface de seleção de tabuleiros de testes do ambiente Heu-
Chess+. É importante destacar que este processo também faz uso dos conceitos de
múltiplas representações externas - MRE [1] para apoiar a construção do cenário de teste,
sob o aspecto de representações complementares e equivalentes. A figura mostra um ta-
buleiro selecionado onde o próximo movimento será feito pelas brancas, e cuja avaliação
dada por especialistas consultados foi de uma vantagem pequena para as brancas.
Os tabuleiros são buscados no repositório levando-se em consideração a etapa e qual é
o jogador da vez. No formato FEN existe um campo que indica de quem é a vez de jogar.
Assim, a lista de tabuleiros é preenchida de acordo com as opções escolhidas na interface.
Uma vez selecionados os tabuleiros que devem ser avaliados, o aprendiz/tutor poderá
comparar o desempenho de sua tática de trabalho com o desempenho de outras táticas
criadas por ele mesmo ou por outros competidores do seu ambiente de contato. Espera-se
melhorar ainda mais o ambiente de competição e colaboração definido (veja [37]). Prin-
cipalmente depois de uma competição simulada, a mediação do tutor humano deverá ser
mais eficaz ainda para promover a discussão, em conjunto com todos os aprendizes, de
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Figura 4.6: Seleção de táticas de contra-ponto
quais táticas estão mais bem representadas mesmo sem terem vencido a competição.
A Figura 4.6 mostra a interface de seleção de táticas. Como pode ser visto, esta inter-
face está integrada às interfaces de processamento e visualização de resultados. Em razão
de um conjunto heuŕıstico possuir uma ou mais etapas, deve-se escolher o conjunto de
regras levando-se em consideração a etapa. Cabe ao aprendiz ou tutor selecionar as eta-
pas para comparação adequadamente. Cremos que não faz sentido comparar heuŕısticas
de uma etapa de ińıcio de partida com heuŕısticas focadas no meio ou final de partida.
Observe que a tática de trabalho encontra-se em evidência no t́ıtulo da janela.
4.4 Módulo de totalização de parâmetros heuŕısticos
O totalizador de parâmetros heuŕısticos é o módulo responsável pela execução das regras
táticas definidas com a linguagem DHJOG. Este módulo faz o cálculo e aplicação dos
valores resultantes de cada regra e o cálculo do valor heuŕıstico final de cada posição de
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tabuleiro do cenário de testes. Para poder realizar este processamento foi desenvolvido
um pseudo-tradutor da linguagem DHJOG, aqui chamado de Interpretador Heuŕıstico,
para scripts em Java. A seguir descrevemos o procedimento de interpretação e algumas
considerações sobre a avaliação simétrica de vantagens e desvantagens.
4.4.1 Interpretador heuŕıstico
O interpretador recebe como parâmetros de entrada: (a) uma coleção de tabuleiros de
teste pré-classificados; (b) um ou mais conjuntos de táticas a avaliar; (c) uma indicação
do ponto de vista segundo o qual a tática deve ser avaliada (do ponto de vista das peças
“brancas”ou das “pretas”). Inicialmente, para cada regra heuŕıstica, o interpretador tra-
duz o código DHJOG para Java, e então executa o script Java. O script retorna um
valor lógico que indica a aplicabilidade da regra. Isto é feito para cada tabuleiro de teste
selecionado pelo aprendiz/tutor. As expressões são avaliadas na seguinte ordem: primeiro
as expressões que alteram valores de peças e depois as expressões que alteram o valor
do tabuleiro analisado. Todas as expressões são avaliadas na ordem em que foram im-
plementadas. Muito embora a ferramenta HeuChess, definida por Feitosa, permita criar
regras heuŕısticas para transicionar entre etapas, nos ńıveis mais avançados de habilidade,
o interpretador não as avalia neste momento. O objetivo aqui não é determinar mudanças
entre etapas, mas efetuar os cálculos sobre a etapa selecionada.
Todas as operações realizadas pelo interpretador são anotadas num registro de texto
(log) que pode ser visualizado no término do processo. Através desse registro, o apren-
diz/tutor poderá ver a ordem exata em que as regras foram avaliadas. A Figura 4.7
mostra a interface de ativação do processo. Cabe dizer aqui, que neste trabalho nenhuma
consideração quanto a tempo de processamento foi verificada. Pelos experimentos que
fizemos, o ideal seria trabalhar com um conjunto não muito grande, mas de posições sig-
nificativas do ponto de vista tático, e bastante variadas. Por se tratar de um procedimento
interpretado é um processo lento de ser realizado.
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Figura 4.7: Ativação do interpretador
Depois que todas as expressões heuŕısticas são avaliadas, enfim, é calculado o valor fi-
nal do tabuleiro. Esse valor, na área de Inteligência Artificial é conhecido como o resultado
da Função de Avaliação Estática da configuração do tabuleiro, que pode ser tanto positivo
ou negativo. Se o valor é positivo, isso significa que o tabuleiro apresenta uma vantagem
material ou posicional (tática) para quem detém as peças da cor fornecida na definição
da tática de trabalho. Se o valor é negativo, isso significa que o adversário daquela cor
tem a vantagem. Finalmente, os resultados de cada expressão e o valor heuŕıstico final de
cada tabuleiro são armazenados para posterior visualização pelo aprendiz ou pelo tutor
humano.
4.4.2 Avaliação simétrica
Entende-se aqui como avaliação simétrica, a verificação das regras heuŕısticas definidas
pelo aprendiz aplicadas ao oponente selecionado. Tendo em vista que o objetivo de uma
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regra é alterar o valor de jogo final em função de certas caracteŕısticas presentes em um
tabuleiro, que podem ser consideradas vantajosas ou não para o autor da tática, é lógico
avaliar se as mesmas caracteŕısticas se encontram presentes do ponto de vista do opo-
nente. Se uma regra se aplica ao oponente, seu efeito deve ser nulo, pois entende-se, até o
presente momento, que não existe uma vantagem real se a caracteŕıstica existe para ambos
os adversários. Por exemplo, se uma regra considera a presença da dama no tabuleiro
como vantagem, isto somente será verdadeiro se a dama oponente não estiver presente. Se
ainda assim o aprendiz desejar afirmar como vantagem, a regra deverá ser mudada para
prever a presença da dama do oponente na sua tática.
Como outro exemplo, vejamos o estado de roqueamento. O fato de um roque pequeno
ou grande ser posśıvel para um jogador, será considerado verdadeiro pelo totalizador se e
somente se o oponente não tiver a mesma possibilidade. A Figura 4.8 ilustra uma definição
de regra heuŕıstica, através da ferramenta HeuChess, que incrementa o valor relativo das
torres caso o roque pequeno seja posśıvel. Ao avaliar, o interpretador analisa a mesma
regra como se fosse o oponente. Se a regra for aplicável para ambos, ela não será aplicada
ao tabuleiro. A Figura 4.9 ilustra como deveria ficar a regra considerando a avaliação
simétrica, na hipótese que o aprendiz queira incrementar o valor da torre mesmo que o
roque pequeno seja posśıvel para o oponente e assim não anular os efeitos da regra.
4.5 Módulo de visualização de resultados com uso de MRE
Este módulo contém os componentes necessários para visualizar os resultados e análises do
processamento das táticas. Encontra-se dividido em três partes principais: (a) resultados
gerais comparativos (brutos), (b) erros e acertos táticos e aplicabilidade de regras e (c)
cálculo e visualização da correlação de Kendall.
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Figura 4.8: Heuŕıstica de exemplo de avaliação simétrica
Figura 4.9: Heuŕıstica de exemplo - evitando a avaliação simétrica
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4.5.1 Resultados gerais comparativos de táticas
O módulo de visualização permite ao aprendiz observar de múltiplas formas o compor-
tamento dos conjuntos de táticas e seus valores heuŕısticos. A Figura 4.10 mostra uma
parte da interface de visualização da ferramenta HeuChess+. Essa tela ilustra o uso de
uma das técnicas de MRE onde a visualização do desempenho das táticas se dá por meio
da tabulação dos valores heuŕısticos resultantes da aplicação de regras relacionadas com a
verificação da condição de uma peça estar ou não presente na região central do tabuleiro.
As regras são mostradas de acordo com os seguintes grupos:
• Valoração inicial de peças: mostra apenas os valores de inicialização relativa das
peças no ińıcio do processamento da etapa selecionada. Portanto, não está relacio-
nada a nenhuma regra definida.
• Regras de valoração de peças: mostra apenas as regras de valoração relativas de
peças definidas;
• Regras de valoração de jogo: mostra apenas as regras adotadas para alterar o valor
de jogo final;
• Valor final de jogo: mostra o valor heuŕıstico calculado(VHC) final, após todas as
regras terem sido avaliadas.
Na primeira linha da tabela, mostrada na Figura 4.10 aparece o resultado da re-
gra OCUPACAOCENTRO01 do conjunto heuŕıstico OCUPCENTRO01 para o tabuleiro
6931. Esta é uma tática hipotética que incrementa o valor da dama e do cavalo caso o
jogador da vez tenha a maior quantidade de peças no centro. Na segunda linha é mostrado
o resultado da regra DAMANOCENTRO de um novo conjunto denominado de OCUP-
CENTRO01A. Esta tática incrementa o valor da dama se ela estiver presente no centro do
tabuleiro. Assim é posśıvel comparar visualmente os resultados entre as diversas táticas
de cada conjunto heuŕıstico. Cada linha mostra se a regra foi aplicada, o valor heuŕıstico
de jogo após a avaliação da regra (VHC), os valores relativos de cada peça de acordo com
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Figura 4.10: Resultados da avaliação sobre as regras
a legenda em destaque.
O aprendiz pode ver simultaneamente os valores processados em cada expressão heuŕıstica,
o texto condicional e o texto de ação da regra. Além disso, ao clicar em cada linha da
tabela, o aprendiz pode observar a configuração do tabuleiro e dados complementares
em MRE como: (a) quantidade de peças de cada lado do tabuleiro; (b) classificação do
especialista; (c) etapa do jogo (ińıcio, meio ou fim). No canto superior direito da figura
existe um botão que liga e desliga a visualização do tabuleiro.
Dois tipos de filtros podem ser aplicados sobre a visualização dos resultados: (a)
quanto à aplicação da regra e (b) quanto ao conjunto tático. Os atores podem selecionar
entre mostrar todas as situações, apenas as regras que foram aplicadas ou apenas as que
não foram aplicadas aos tabuleiros. Também podem decidir visualizar apenas as regras
de um conjunto tático espećıfico. A ativação dos filtros é feita através das listas suspensas
viśıveis no lado inferior esquerdo da figura. Também está dispońıvel o texto de ajuda
tática comentado sobre cada tabuleiro que o aprendiz pode visualizar clicando no botão
“Dica...”.
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Figura 4.11: Arquitetura do ambiente HeuChess+
E ainda, o aprendiz/tutor pode visualizar através dessa mesma interface os valores
finais de cada tabuleiro e compará-los através de um gráfico cartesiano que integra os
traçados das várias táticas na mesma superf́ıcie de apresentação. Através desse gráfico,
o aprendiz consegue perceber quais tabuleiros foram corretamente avaliados pela tática
e quais não foram. No gráfico da Figura 4.11, o eixo Y registra os valores finais após
o processamento dos conjuntos de expressões heuŕısticas de duas táticas. No eixo X
encontram-se os tabuleiros avaliados.
No caso hipotético da Figura 4.11, duas táticas estão em comparação: o conjunto LI02
e o conjunto LI02A. Quando o aprendiz/tutor seleciona um ponto do gráfico (indicado
pela seta) aparece um balão informativo indicando qual é o tabuleiro desse ponto e a
sua classificação dada pelo especialista. Considerando que o tabuleiro “6982”que está em
evidência foi classificado como “vantagem pequena para as brancas”, entende-se que o
conjunto LI02A apresenta melhor desempenho neste ponto que o LI02 pois seu valor final
é menor e mais próximo do eixo zero.
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Figura 4.12: Visualização de erros e acertos táticos
4.5.2 Visualização de erros/acertos táticos e aplicabilidade de
regras
A Figura 4.12 apresenta a visualização dos erros e acertos táticos dos conjuntos heuŕısticos.
Por razões de espaço na janela, não é posśıvel visualizar os diversos conjuntos simultanea-
mente. No exemplo da figura, a tabela contém os resultados do conjunto LI02. Abaixo do
texto descritivo em destaque, aparece o cálculo do PGAT, e o número total de tabuleiros
avaliados.
Integrada na mesma interface é posśıvel visualizar um histograma representativo desta
tabela, veja a figura 4.13. As colunas (séries) representam as macro-categorias de clas-
sificação (linhas da tabela) e as barras representam os valores absolutos da contagem de
tabuleiros em cada classe, também agrupados em macro-categorias. Como pode ser visto,
o conjunto tático proposto, apresenta melhores resultados em situações classificadas como
empate, pois a maioria dos tabuleiros também foram avaliados assim.
Na figura 4.14, por sua vez, são mostrados os resultados das frequências de aplicabili-
dade, discutidas na seção 3.1.4. No exemplo, podem ser vistos os resultados do conjunto
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Figura 4.13: Histograma de erros e acertos táticos
tático OCUPCENTRO01. Neste caso, a regra OCUPACAOCENTRO01 interferiu nos
resultados finais em apenas 33,33% dos casos de teste.
4.5.3 Visualização de Kendall com uso de MRE
A correlação de escalas de Kendall detalhada na seção 3.1.3, trata-se de um ı́ndice que pode
variar entre -1 e 1. Sendo assim propomos neste trabalho uma visualização simultânea
do indicador usando a forma tabular e uma espécie de termômetro, aqui denominado de
termômetro escalar, onde 1 representa quente e -1 representa frio. Na Figura 4.15 podem
ser vistas duas táticas sendo comparadas. Ao selecionar uma tática, o termômetro a di-
reita é automáticamente ajustado para representar o valor da tabela.
No exemplo da figura, a tática OCUPCENTRO01 em termos escalares é melhor que a
tática OCUPCENTRO01A. Isto pode ser visto também, opcionalmente, na forma de um
histograma.
4.6 Estudo de casos de aperfeiçamento de regras com a ferra-
menta HeuChess+
Nesta seção apresentamos dois estudos de caso simples, onde se acredita, pelos indicadores
visualizados na ferramenta HeuChess+ que houve uma senśıvel melhora tática. Apesar
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Figura 4.14: Visualização das frequências de aplicabilidade
Figura 4.15: Visualização de Kendall com MRE
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das táticas estudadas aqui parecerem fracas ou implauśıveis do ponto de vista enxadŕıstico,
vale lembrar que aprendizes, especialmente iniciantes, também poderão criar táticas fra-
cas. Esta ferramenta foi criada com o propósito de ajudá-los a transformar suas táticas
fracas em táticas mais razoáveis e com melhores chances de vitória em uma competição.
Por questões de tempo de processamento optou-se por utilizar uma amostra pequena
de tabuleiros, ainda que não significativa, apenas para propósitos de testes da ferramenta.
Inicialmente foram escolhidas 100 posições de tabuleiros oriundas de estudos encontrados
em śıtios especializados(e.g. http://www.chessgames.com/-acessadoem20/07/2007).
Após uma triagem feita pelos especialistas em xadrez apenas 81 posições foram mantidas,
por serem mais representativas do ponto de vista tático. Estas posições foram classificadas
de acordo com a tabela 3.4. Como não existem etapas a considerar, tabuleiros de todas
as fases do jogo participaram do teste. Também foram considerados todos os tabuleiros
quanto ao tipo de classificação: bons, ruins e empate.
O primeiro caso trata-se de duas táticas definidas no ńıvel de iniciante na linguagem
DHJOG. Segundo as definições dadas por Feitosa, neste ńıvel apenas os valores relativos
de peças podem ser atribúıdos uma única vez. Não é posśıvel definir etapas, regiões,
e neste ńıvel não existem regras de valoração de peças e de valoração de jogo. Assim
somente ajustes de pesos relativos podem ser feitos e o valor heuŕıstico é puramente a
vantagem/desvantagem material do jogador da vez. Neste ńıvel não é posśıvel verificar
freqüências de aplicabilidade, pois não existem regras definidas.
Duas táticas denominadas LI02 e LI02A foram criadas. A tática LI02 atribui os se-
guintes pesos relativos: Peões=10, Torre=30, Cavalo=50, Bispos=80 e Damas=90. A
tática LI02A foi criada como uma aposta de melhoria dos pesos com os seguintes valores:
Peões=20, Torre=30, Cavalo=40, Bispos=50 e Damas=100. A tabela 4.1 apresenta os
resultados de erros e acertos táticos da tática LI02 e seu PGAT final é de 34,57%. Ao
compararmos com a tática LI02A percebemos que esta se comportou melhor, conforme
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Tabela 4.1: Erros e acertos táticos de LI02
Classe Vant. brancas Vant. pretas Empate Total
Vantagem brancas 5 (14,71%) 11 (32,35%) 18 (52,94%) 34 (100%)
Vantagem pretas 5 (50,00%) 2 (20,00%) 3 (30,00%) 10 (100%)
Empate 5 (13,51%) 11 (29,73%) 21 (56,76%) 37 (100%)
Tabela 4.2: Erros e acertos táticos de LI02A
Classe Vant. brancas Vant. pretas Empate Total
Vantagem brancas 5 (14,71%) 12 (35,29%) 17 (50,00%) 34 (100%)
Vantagem pretas 3 (30,00%) 4 (40,00%) 3 (30,00%) 10 (100%)
Empate 5 (13,51%) 11 (29,73%) 21 (56,76%) 37 (100%)
pode ser visto na tabela 4.2, cujo PGAT é de 37,04%.
Entretanto ao verificarmos o coeficiente de correlação de escalas de Kendall, obser-
vamos que LI02 tem uma concordância de escala maior (0,0231) que LI02A (-0,2586).
Isto é perfeitamente compreenśıvel, pois o PGAT e Kendall são independentes e verificam
caracteŕısticas diferentes nos resultados apurados. Assim, cremos que o primeiro alvo a
ser perseguido pelo aprendiz deve ser de melhorar o PGAT e, em seguida, fazer pequenas
modificações em suas táticas para melhorar a correlação de escalas. Por exemplo, ao invés
de mudar os pesos de várias peças, poderia mudar apenas o valor relativo de uma única
peça em poucas unidades.
No apêndice A encontra-se a tabela de resultados comparativos entre os dois conjun-
tos. A tabela contém o valor heuŕıstico calculado para cada situação de tabuleiro e os
respectivos valores relativos de peças aplicados. Neste caso, o cálculo do valor final é
aplicado para todos os tabuleiros.
O segundo caso trata-se da comparação de dois conjuntos heuŕısticos em ńıvel básico.
Neste ńıvel, apenas uma etapa é definida com pesos relativos iniciais das peças. O autor
pode definir regiões de tabuleiro e regras para alterar o valor relativo das peças. Tanto
o primeiro conjunto (OCUPCENTRO01) como o segundo (OCUPCENTRO01A) inicia-
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Tabela 4.3: Erros e acertos táticos de OCUPCENTRO01
Classe Vant. brancas Vant. pretas Empate Total
Vantagem brancas 6 (17,65%) 11 (32,35%) 17 (50,00%) 34 (100%)
Vantagem pretas 5 (50,00%) 2 (20,00%) 3 (30,00%) 10 (100%)
Empate 6 (16,22%) 10 (27,03%) 21 (56,76%) 37 (100%)
Tabela 4.4: Erros e acertos táticos de OCUPCENTRO01A
Classe Vant. brancas Vant. pretas Empate Total
Vantagem brancas 7 (20,59%) 10 (29,41%) 17 (50,00%) 34 (100%)
Vantagem pretas 5 (50,00%) 2 (20,00%) 3 (30,00%) 10 (100%)
Empate 6 (16,22%) 10 (27,03%) 21 (56,76%) 37 (100%)
lizam as peças com os mesmos valores: Peões=10, Torre=50, Cavalo=60, Bispos=50 e
Damas=90. A tática 01 considera importante a presença dos cavalos e da dama na região
central do tabuleiro e dobra o valor destas peças caso esta situação seja verificada. A
tabela 4.3 mostra os erros e acertos da tática OCUPCENTRO01, tendo um PGAT de
35,80%.
A tática OCUPCENTRO01A acrescenta uma nova regra, considerando desvantajosa a
presença de peões no centro do tabuleiro, pois isto poderia impossibilitar o deslocamento
tático da dama ao longo do tabuleiro. Assim, a tática diminui o valor dos peões pela me-
tade e da dama em 90 pontos. Como pode ser visto pela tabela 4.4, esta atitude aumentou
o PGAT para 37,04%. Coincidentemente o mesmo valor alcançado pela tática LI02A. Os
resultados de correlação de escalas para OCUPCENTRO01 e OCUPCENTRO01A foram
de 0, 0781 e −0, 0676, respectivamente.
4.7 Um caso de retrocesso do PGAT
Muitas vezes, a mudança dos parâmetros de uma regra pode causar o retrocesso de re-
sultados já obtidos. Tomemos como base o conjunto LI02A. Uma aposta de mudança
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poderia ser aumentar o valor dos cavalos em 10 unidades, considerando a capacidade de
movimentação que um cavalo possui no jogo de xadrez.
Assim, criamos uma regra denominada LI02B que aumentou o valor relativo do cavalo
para 50. Ao avaliarmos os resultados percebemos que houve uma diferença do PGAT
em quase dois pontos percentuais, retrocedendo para 35,8%. Entretanto, a correlação de
Kendall, neste caso, se mostrou melhor com um resultado de -0,1836.
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CAPÍTULO 5
CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
Apresentamos neste trabalho de mestrado conceitos lógicos e matemáticos para apoiar
aprendizes e tutores no aperfeiçoamento de táticas de jogo de fundo heuŕıstico. Para
ilustrar os conceitos foi desenvolvida uma ferramenta na forma de protótipo denominada
HeuChess+. Este trabalho encontra-se inserido no projeto PROTEX [19], e foi desenvol-
vido como uma expansão à ferramenta HeuChess desenvolvida no trabalho de mestrado
do Feitosa [20].
Considerando o contexto desta proposta, fizemos um estudo sobre trabalhos que apre-
sentam a colaboração e a competição como técnica de aprendizagem. Abordamos cada
aspecto separadamente: (a) Colaboração, (b) Competição e (c) O uso em conjunto da Co-
laboração e Competição. Concluimos que a maioria dos autores exaltam o aprendizado
colaborativo, em detrimento da competição por causa de seus aspectos negativos. Pou-
cos textos apresentam o uso em conjunto para aproveitar os aspectos positivos das duas
abordagens. Este projeto insere-se no uso alternado da colaboração com a competição,
provendo aos aprendizes e tutores um ambiente inovador de aprendizado, e com o apoio
da ferramenta, tutores e aprendizes podem discutir em conjunto os efeitos das táticas
criadas.
Outra caracteŕıstica buscada na resenha, e também relevante para o presente projeto,
é a visualização dos efeitos de parâmetros heuŕısticos desejáveis em uma estratégia de
jogo, sob múltiplas formas de representação (MRE). A ferramenta foi criada seguindo a
taxonomia adotada por Ainsworth [1].
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5.1 Vantagens e resultados
Dois avanços significativos foram feitos com a conclusão deste trabalho. O primeiro diz
respeito à própria construção da ferramenta que permite executar as heuŕısticas definidas
pela linguagem DHJOG. O prótotipo foi criado como uma expansão do código já existente
e aproveitou toda uma estrutura de objetos da ferramenta HeuChess. Sem isto não seria
posśıvel a integração.
O segundo avanço diz respeito à definição de conceitos matemático-estat́ısticos que
ajudam a entender o comportamento das heuŕısticas antes mesmo de executá-las numa
competição real. Abre-se também uma possibilidade de usar a ferramenta para avaliar as
próprias táticas tradicionais no meio enxadŕıstico, por exemplo, a evolução do conceito de
“Domı́nio de centro ”e outras. Para isto, entretanto, talvez sejam necessárias expansões
formalizadas na linguagem DHJOG e na propria ferramenta HeuChess+.
Além destes avanços, destacamos alguns resultados, que esperamos, a ferramenta ve-
nha a produzir por ocasião de sua completa utilização em um ambiente real de ensino:
• Ampliação do entendimento de aprendizes/tutores sobre as heuŕısticas e seus efeitos,
melhorando por sua vez, a troca de idéias nas fases de colaboração.
• Em [14] é dito que “Existe um vácuo tecnológico e pedagógico que precisa ser preen-
chido para que o ensino das técnicas de heuŕısticas e meta-heuŕısticas se torne mais
acesśıvel para o corpo discente...No entanto, a simples exposição de cada técnica
não provê ao aluno a aprendizagem significativa necessária para a real compreensão
do fenômeno que está sendo investigado. Para que uma técnica seja eficientemente
explorada e compreendida pelo aluno, ele precisa verificar como seu funcionamento
altera as soluções encontradas no decorrer do processo, assim como os parâmetros al-
teram as mesmas ”. Sendo assim, esta ferramenta surge como um objeto neste vácuo,
que pode ser utilizado por professores de IA para apoiar o ensino de heuŕısticas e
meta-heuŕısticas.
• Simplicidade de uso, justamente pelo fato de estar integrada à ferramenta de autoria
da linguagem DHJOG.
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• Possibilidade de expansão do modelo adotado para outros tipos de jogos educacio-
nais de fundo heuŕıstico, que utilizam funções de avaliação estática.
5.2 Desvantagens/limitações
Descrevemos aqui algumas limitações do presente trabalho:
• O trabalho é focado apenas para o xadrez, o que restringe o uso inicial da ferramenta
em si;
• O ensino introdutório de heuŕısticas fica ainda a cargo do tutor humano. O uso da
ferramenta no ensino de heuŕısticas se restringe àquelas que fazem uso de funções
de avaliação estática, como o MINIMAX;
• Pelo fato da ferramenta HeuChess ter sido projetada para interfaces gráficas de
800x600 pontos de resolução, mantivemos o mesmo padrão na ferramenta Heu-
Chess+. Isto dificulta a visualização simultânea de todas as representações relevan-
tes. Por exemplo, na seção 4.5, é dito que ao clicar numa linha da tabela o aprendiz
pode visualizar o tabuleiro indicado na linha. O tabuleiro é mostrado em uma janela
separada, o que pode ocultar informações importantes devendo ser movida. O ideal
seria se estivesse integrada na janela de visualização principal.
5.3 Trabalhos futuros
Destacamos algumas atividades para a continuidade deste trabalho:
1. A completa integração da ferramenta no ambiente CACAREJE, sendo desenvolvido
pelo Departamento de Informática da UFPR;
2. Por não estarmos preocupados, inicialmente, com questões de desempenho, tal-
vez seja a necessária a expansão e melhoria dos algoritmos de interpretação da
linguagem DHJOG para um padrão nativo às demais ferramentas do modelo em
desenvolvimento no projeto PROTEX, bem como incorporação de novas primitivas
e interpretação das mesmas;
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3. Melhoria na visualização das interfaces e disposição dos elementos em tela, como a
adequação para um novo padrão de resolução mais atual. Por exemplo, na visua-
lização dos tabuleiros poderiaa ser mostradas quais peças já foram capturadas de
ambos os lados, seria uma informação complementar que poderia ajudar o aprendiz
a compreender a aplicabilidade de suas táticas;
4. Expansão da base de dados de situações de jogo, contendo posições com mais as-
pectos táticos descritos;
5. Expansão da base de dados de avaliações para manter os resultados de cada ci-
clo avaliativo, criando novas interfaces de visualização, com o registro histórico da
evolução de uma tática;
6. Aplicar os conceitos e a ferramenta HeuChess+ num caso real de aprendizado em
uma ambiente escolar com o propósito de avaliar os reais benef́ıcios no aprendizado;
7. Mais estudos devem ser feitos para verificar se é posśıvel através de mudanças nas
regras de uma tática, produzir melhoras no PGAT e correlação de Kendall conjun-
tamente, em ambos os indicadores. Este exemplo seria importante para estimular
os aprendizes a evoluir seu racioćınio tático;
8. Criação de uma ferramenta própria para o tutor visualizar as táticas criadas pelos




TABELAS DE RESULTADOS COMPARATIVOS
A.1 Estudo de caso 1
A tabela abaixo apresenta os resultados da avaliação heuŕıstica do primeiro estudo de
caso visto na seção 4.6. Por razões de espaço, decidimos colocar apenas os resultados
dos primeiros 30 tabuleiros avaliados. Apenas o valor final calculado é retornado, por se
tratar de um conjunto tático de ńıvel iniciante e apenas os valores relativos de peças são
definidos pelo autor do conjunto. O VHC provém da soma dos valores relativos de peças
do jogador menos a soma dos valores relativos de peças do oponente.
Tabela A.1: Resultado geral da avaliação heuŕıstica dos conjuntos LI02 e LI02A
Cjto Sit. Regra Aplic VHC VP VT VC VB VD
LI02 6931 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6931 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6932 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6932 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6933 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6933 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6934 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6934 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6935 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6935 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6936 VALOR FINAL Sim 20.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6936 VALOR FINAL Sim -10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6937 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6937 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6938 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
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LI02A 6938 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6939 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6939 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6940 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6940 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6941 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6941 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6942 VALOR FINAL Sim 10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6942 VALOR FINAL Sim 20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6943 VALOR FINAL Sim 10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6943 VALOR FINAL Sim 20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6944 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6944 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6945 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6945 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6946 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6946 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6947 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6947 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6948 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6948 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6949 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6949 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6950 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6950 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6951 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6951 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6952 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6952 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6953 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6953 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6954 VALOR FINAL Sim -10.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
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LI02A 6954 VALOR FINAL Sim -20.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6955 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6955 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6956 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6956 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6957 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6957 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6958 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6958 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6959 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6959 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
LI02 6960 VALOR FINAL Sim 0.0 10.0 30.0 50.0 80.0 90.0
LI02A 6960 VALOR FINAL Sim 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0
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A.2 Estudo de caso 2
A tabela abaixo apresenta os resultados da avaliação heuŕıstica das regras de valoração
de peças definidas. Esta tabela refere-se ao segundo estudo de caso visto na seção 4.6.
Aqui apenas os resultados dos primeiros 20 tabuleiros avaliados são listados.
Tabela A.2: Resultados da avaliação das regras de valoração de peças
Cjto Sit. Regra Aplic VHC VP VT VC VB VD
OCUPCENTRO01 6931 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6931 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6931 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6931 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6931 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6932 CAVALONOCENTRO Sim 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
6932 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
OCUPCENTRO01A 6932 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6932 CAVALONOCENTRO Sim 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
6932 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6933 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6933 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6933 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6933 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6933 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6934 CAVALONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6934 DAMANOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6934 DAMANOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6934 CAVALONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6934 PEAONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6935 CAVALONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6935 DAMANOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6935 DAMANOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6935 CAVALONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
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6935 PEAONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6936 CAVALONOCENTRO Não -20.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6936 DAMANOCENTRO Não -20.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6936 DAMANOCENTRO Não -20.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6936 CAVALONOCENTRO Não -20.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6936 PEAONOCENTRO Não -20.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6937 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6937 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6937 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6937 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6937 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6938 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6938 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6938 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6938 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6938 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6939 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6939 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6939 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6939 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6939 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6940 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6940 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6940 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6940 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6940 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6941 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6941 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6941 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6941 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6941 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6942 CAVALONOCENTRO Sim 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
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6942 DAMANOCENTRO Não 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
OCUPCENTRO01A 6942 DAMANOCENTRO Não 10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6942 CAVALONOCENTRO Sim 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
6942 PEAONOCENTRO Não 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6943 CAVALONOCENTRO Sim 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
6943 DAMANOCENTRO Não 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
OCUPCENTRO01A 6943 DAMANOCENTRO Não 10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6943 CAVALONOCENTRO Sim 10.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
6943 PEAONOCENTRO Sim 5.0 5.0 50.0 120.0 50.0 0.0
OCUPCENTRO01 6944 CAVALONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6944 DAMANOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6944 DAMANOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6944 CAVALONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6944 PEAONOCENTRO Não -10.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6945 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6945 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6945 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6945 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6945 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6946 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6946 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6946 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6946 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6946 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6947 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6947 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6947 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6947 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6947 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6948 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6948 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6948 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
69
6948 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6948 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6949 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6949 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01A 6949 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6949 CAVALONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6949 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
OCUPCENTRO01 6950 CAVALONOCENTRO Sim 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
6950 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 180.0
OCUPCENTRO01A 6950 DAMANOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 60.0 50.0 90.0
6950 CAVALONOCENTRO Sim 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
6950 PEAONOCENTRO Não 0.0 10.0 50.0 120.0 50.0 90.0
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[16] Randall Davis, Howard Shrobe, e Peter Szolovits. What is a knowledge representa-
tion? AI Magazine, 14(1):17–33, 1993.
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Marcos Castilho, Marcos Sunyé, Celso Hartmann, Pedro de Andrade Neto, Samuel
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des, José M. P. Oliveira, Inaldo C. Costa, e D’Ilton M. Silveira. Jetetris cooperativo:
Ludicidade, competitividade e cooperação no processo de aprendizagem. Ludensartis,
editor, Anais do Workshop de Jogos Digitais na Educação - XVI Simpósio Brasileiro
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